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1.1. CONSIDERAÇOES INICIAIS 
O crescimento dos centros urbanos das cidades médias e 
grandes e a larga utilização de veículos para transporte in-
dividual emprestam aos problemas de tráfego urbano uma impor-
tância econômica cada vez maior, lustificando a aplicação de 
grandes investimentos na sua solução. 
Uma das maneiras ma1s eficientes de atenuar problemas de 
trânsito a curto prazo é a otimização do controle de tráfego 
através de um sistema de semáforos coordenados. 
Podemos classificar as redes dB tráfego. quanto ao nível 
de utilização de sua capacidade de escoamento, em dois gran-
des grupos: saturadas e não-saturadas. Entendemos como satu-
radas aquelas redes de trâfego onde o fluxo de veículos supe-
ra a capacidade de escoamento fazendo com que a melhoria de 
seu desempenho implique, em geral, num remanejamento dos \'O-
lumes de tráfego associado a uma ampliação ela capacidade do 
sistema viário. Em redes de tráfego não-saturadas a experiên-
cia tem mostrado que a utilização de um sistema de semáforos 
coordenados por um relÓgio central, com duração das indicações 
otimizadas atrav~s de computadores. tem resultado em benefi-
cios para o sistema viário que permitem recuperar r:1pidamcnte 
os investimentos feitos. 
-]-
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virias m~todos t~m sido desenvolvidos e programas para 
computadores têm sido ela~ orados para melhorar ou otimizar po-
lÍticas de semáforos de tempos fixos em redes de tráfego não-
saturadas. Dentre estes destacam-se os seguintes: TRI\NSYf [15,6], 
SJGOP [12], GLC Combination Method [5] e MITROP [7l.Estes me-
todos sio todos compostos por tr~s partes principais que se 
interagem: 
1. Um modelo matemático da rede de tráfego com semáforos. 
Duas hipóteses básicas para a sua aplicabilidade sao: 
Intersecções sinalizadas não-saturadas. 
Os ramos da rede são suficientemente longos para a-
comodar as filas de veículos sem que estas afetem a 
capacidade das intersecções sinalizadas. 
2. Um Indice de Desempenho, função da política de sema-
foros e relacionado com o número de paradas e o atra-
so dos veículos junto aos semáforos, com a rede de trá-
fego em regime permanente. 
3. Um método de otimização. 
Dentre os citados o método TRANSYT possui o modelo de 
tr~fego mais preciso e acurado, que cx1ge um grar1de esforço 
computacional e dificulta bastante o problema da otimização da 
política de semáforos. Os outros métodos citados utilizam mo-
delos de simulação mais simples facilitando, assim, o proble-
ma da otimização da política de semáforos. 
Inúmeros estudos comparativos mostram que, na prática,o 
método TRANSYT tem apresentado melhores resulta dos [g, 4, 1, R1. 
Este sucesso se deve, em parte, ao fato de que um analista Jc 
tráfego experiente conseg)..le estabelecer um~1 hoa po1Ítica de 
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semáforos inicial, atenuando os efeitos da precariedade do mé-
todo de otimização e fazendo prevalecer a qualidade do modelo 
de tráfego. 
O método TRANSYT foi objeto de vários estudos ~ealizados 
pelo Grupo de Sistemas Urbanos e Regionais do Departamento de 
Engenharia Elétrica da FEC/UNICAJvJP [3,2,11,10], alguns deles 
contratados pelo Metr6 de Sio Paulo que -na epoca e~tudava a 
coordenação de semáforos em algumas artérias daquela cidade. 
Desta experiência, entre outras conclusões, verificou-se que 
a hipôtese básica de que os ramos da rede de tráfego sao su-
ficientemente longos para acomodar as filas de YeÍculos sem 
que estas afetem a capac-idade das intersecções sinalizadas, nao 
é satisfeita em muitos casos práticos onde a melhoria da po-
lÍtica de semáforos é necessária. 
Em recentes estudos sobre redes de tráfego saturadas, Pig-
nataro [ 14, 13.J fornece bons subsídios para modelar a influên-
cia do comprimento das filas· de veículos na capacidade de in-
tersecções sinalizadas antes que estas atinjam a saturação. 
Este trabalho trata da melhoria dá política de semáforos 
de tempos fixos, coordenados, em redes de tráfego nao-satura-
das. São consideradas redes de tráfegos com ramos de compri-
mente suficiente para acomodar as filas de veículos,mas acei-
tando que estas interfiram na capa~idade das intersecções si-
nalizadas. 
1.2. OBJETIVOS E ROTEIRO 
Os objetivos nrincinais deste trabalho são: 
- utilizar as caracterfsticas de atLJil(UO dos -scma-
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foros e os resultados de Pignataro na construção de um 
modelo de trãfego .eficiente, derivado do TRANSYT, para 
redes de tráfego não-saturadas, com intersecções sina-
lizadas cujas capacidades podem depender do comprimen-
to das filas de veículos nos ramos da rede. 
estudar os problemas de cálculo envolvidos na simula-
çao do modelo e no seu uso para a otimização ou melho-
ria da política de semáfotos de redes de tráfego. 
A distribuição dos assuntos ao longo dos capítulos que 
compõem este trabalho se faz da seguinte forma: 
Capítulo 2 - Desenvolve os conceitos básicos de redes de trá-
fego envolvidos no modelo. São analisados e com-
parados os trabalhos de Webster sobre o atra3o de veícu-
los em intersecções sinalizadas isoladas e os de Rober-
tson, Hillier e Rothery para intersecções nao l-
soladas, os quais formam a base do modelo do mé-
todo TRANSYT. E dada ênfase aos_ trabalhos de Pig-
nataro sobre a influência do comprimento das fi-
las de veículos na capacidade de intersecções si-
nalizadas. 
CAP!TULO 3 - Apresenta o modelo de tráfego e o índice de de-
sempenho da rede na forma de equações de estado. 
A influ~ncia das filas de. veículos nos componen-
tes do Índice de desempenho é analisada e e pro-
posta uma forma de quantificar o efeito das ii-
las de veículos sobre o fluxo de veículos saindo 
de intersecções imediatamente anteriores. 
CAP!TULO 4 -Trata da otimização da política de semáforos. E 
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utilizado um método do "tipo descida", proposto 
por Robertson [15] para o método TRANSYT,no hus-
ca de um valor mínimo para o Índice de desempe-
nho. 
CAPITULO 5 - Apresenta alguns resultados numéricos ohtidos a-
través da aplicação dos modelos descritos nos Ca-
pítulos 3 e 4 a duas redes de tráfego. O tr<lta-
mento da influência das filas de veiculas é ana-
.lisado e comparações com o método TR"\.\SlT sao fei-
tas, permitindo-nos estabelecer algumas conclu-
soes a respeito da utilidade do novo modelo. 
- o -
' •~ 
2. REDES DE TRAFEGO COM SEMAFOROS: 
ALGUNS CONCEITOS BASICOS 
Neste capítulo conceituamos as varlaVelS de tr:Í'ego em-ol-
vidas no modelo de simulação a se~ descrito no Capítulo 3.São 
comparados os trabalhos de \l'cbster sobre o atraso de veículos 
em intersecções isoladas [17] com resultados de Robertson, 1-!il-
lier e Rothery [15] para intersecções não isoladas. 
Os estudos de Pignataro a resneito da influência das fi-
las de veículos sobre veículos deixando intersecções anterio-
res [14,13] sao discutidos e uma análise dos efeitos desta in-
fluência no índice de desempenho é apresentada. 
2. I. FLUXO DE VEICULO$ 
O fluxo de veículos em um dado ponto de uma rede de trá-
fego é o numero de veículos que passam por este ponto na uni-
dade de tempo considerada. O fluxo de veículos sera tratado 
como uma variável contínua a fim de simplificar os cálculos. 
Para considerar a diferença no desempenho dos var1os mews 
de locomoção, a contagem dos veículos é feita associando-se a 
cada tipo o seu equivalente em número de carros de passagei-
ros. 
A Tabela 2.1, obtida na referência [10], mostra a eqt!i-
val~ncia em carros de passageiros de alguns tipos de veículos. 




caso do Brasil deve ser discutida. 
Tabela 2.1 -Equivalente em carros de passageir0s 
de alguns tipos de veículos 
Tipo de veículo Equivalente em carros de passageiros 
Veículos pesados e mêdios novos 
Onibus 
Veículos leves novos 
Motccicletas 
Bicicletas 







O modelo que vamos adotar determina um ciclo fundamental 
(C) para a rede de tráfego, e faz a opção automática para o 
ciclo de cada semáforo entre a forma C (ciclo fundamental da 
rede) e C/2 (metade daquele valor), de modo a permitir a cada 
semáforo uma forma de funcionamento mais prôxima do que seria 
seu Ótimo individual. 
Ciclo 
-------· -
Fase 11~,----V~E~RME~·=-L-HO---,--+------V __ E __ R __ D_E ______ _jfMA ___ RE __ L_O~~-V-E_RM_E_L_H_o __ ~] 
VERMELHO I VERDE 
1- r-
Vermelho Integral Vermelho Integral 
Figura 2.1 - Seqüência de indicaçÕes de um semáforo 
'~ 
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Os semáforos sao de duas fases com indicações de verde, 
vermelho e amarelo corno mostra a Figura 2.1. 
O sinal amarelo serve de aviso de mudança de indicação, 
sendo avistado após o verde e simultaneamente com o final do 
vermelho. Os tempos de vermelho integral servem -rara a passa-
gem de pedestres e devem ser fixados a priori. 
2.2.1. CICLO 
Ciclo é _o intervalo de tempo necessário para uma sequen-
cia completa de indicações: verde, amarelo e vermelho. 
2.2.2. FASE 
Fase de um semáforo é uma seqüência completa de indica-
çoes (verde, amarelo, vermelho) aplicada simultaneamente a u-
ma ou mais correntes de tráfego chegando à intersecção. 
2.2.3. SISTEMAS DE SEMÁFOROS COORDENADOS 
Um sistema de semáforos coordenados e um conjunto de se-
máforos onde as mudanças de estado são sincronizadas por um 
relÓgio central. 
2.2.4. DEFASAGEM 
Em um sistema de semáforos coordenados ,entendemos por de-
fasagem a diferença de posição entre semáforos. 
Podemos. ainda, considerar os conceitos de de r;1sagcm ah~o-
luta e defasagem relativa: 
Defasagem Absoluta 
Defasagem absoluta de um semáforo e o intervalo de tempo 
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decorrido entre o instante inicial e o instante da 1~ mudanç:1 
de vermelho para verde (Figura 2.2). 
-Defasagem relativa 
Defasagem relativa entre dois semáforos é a diferença das 
defasagens absolutas destes semáforos. 
Sejam 
D1 defasagem absoluta do semáforo 1, 
o 2 - defasagem absoluta do semáforo 2, 
D1.2 -defasagem do semáforo 1 em relação 
ao semáforo 2. 
Assim temos: 
Defasagem Absoluta 
Fase 1 VER.Jo.ffiLHO V E R D E 
t - instante inici·al o 
C - ciclo do semáforo 
Figura 2.2 - Defasagem absoluta 
2.2.5. VERMELHO INTEGRAL 
(2.1) 
Vermelho integral é o intervalo de tempo durante o qual 
ambas as fases do semáforo apresentam indicação de verme-
lho. permitindo aos pedestres uma travessia segura em inter-
secções com vias de mão de direção dupla. 
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2.3. RELAÇOES OE CAPACIDADE 
Z.J.I. FLUXO DE SATURAÇAO 
Fluxo de saturação, em urna Vla controlada por semáforo, 
é o fluxo (considerado constante) de descarga de veículos de 
urna fila, durante o tempo de verde da fase do semáforo que con-
tr9la a via. O fluxo de saturação pode ser estimado através de 
fórmulas [17] ou medido no local, e é exoresso,normalmente,em 
carros de passageiros por hora (Figura 2.6). 
2.3.2. TEMPOS PERDIDOS 
Quando um perfodo d~ indicação de verde inicia, os veí-
culos que se encontram parados junto ã intersecção necessitam 
um certo intervalo de tempo para iniciarem o movimento e al-
cançarem uma certa velocidade. Passados alguns segundos a fi-
la descarrega a uma taxa mais ou menos constante (fluxo de sa-
turação). A este intervalo de tempo necessário para colocar a 
fila de veículos em movimento chamaremos Tempo Perdido no Iní-
cio do Verde ou ainda Temno Perdido na ~aida. 
No ano de 194~, Greenshields [18] realizou medidas ares-
peito do intervalo de tem""!Jo decorrido entre o início do perío-
do de indicação de verde de um semáforo e o instante em que 
os veículos parados junto a intersecção iniciam o movimento. 
Foram medidos não só o tempo para que o primeiro veículo na 
fila alcance a intersecção, bem corno o intervalo de tempo de-
corrido entre a entrada na intersecção de dois _veículos con-
secutivos. A Figura 2.3 bem como a Tabela 2.2 mostram alguns 
resultados de tais observações. Em 1960 Capelle ePlnnell [18] 
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Fonte: Referência [18], pg. 428. 
Figura 2.3 -Tempos perdidos no inÍcio do verde 
(Valores observados por Greenshields) 
•, 
Tabela 2.2 - Valores observados por Greenshields para o tempo 
perdido no infcio do verde (USA-1944} 
Posição na Téfnpo adicional exigido 
fi la de Intervalo de tempo i (segundos} , alérn do intervalo de tempo 
vefculos I mínimo de 2.1 segundos 
1~ carro 3.8 ! 1.7 
2~ carro 3. 1 LO 
3~ carro 2.7 0.6 
4~ carro 2.4 0.3 
5~ carro 2.2 o. 1 
6~ carro 2. 1 0.0 
n~ carro 2. 1 0.0 
Total 3.7 
FONTE: Referência [18],pg.429 e 450. 
Comparando as Figuras 2.3 e 2.4 podemos observar quemes-
mo que os valores obtidos por Grennshields para os primeiros 
veículos na fila sejam maiores, o intervalo de tempo entre vcí-
cu los converge, em ambos ·os estudos, a um mesmo valor 







, T~po <'xig(do para 0 )Ç 
ve<culo ~lc.o<~ç~r d in-
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FONTE: Referência [18]. pg. 428. 
Figura 2.4 -Tempos perdidos no início do verde 
(Valores observados por Capelle e Pinnell) 
Se no fim do período de indicação de verde àinda existir 
urna fila de veículos junto à intersecção, alguns veículos se 
utilizarão de parte do período de indicacão de amarelo uara cn1:::ar a 
intersecção. Desta forma estamos assumindo que o período de 
amarelo pode ser usado pelos veículos, desde que estes deso-
cupem a intersecção antes do início do período de vermelho. 
Em muitos casos nenhum veículo se utilizará do período de in-
dicação de amarelo, mas desde que os motoristas tendem a usa-
lo durante os períodos de pico, parece legítimo tratâ-lo des-
ta forma. Ao intervalo de tempo necessário para desocupar a 
intersecção chamamos Tempo Perdido no Fim do Amarelo. ou ain-
da Tempo Perdido na Chegada. 
Consideramos, assim, tempo perdido pelos vefculos junto 
a uma iqtersecção todo aquele perfodo de indicaç~o de verde 
ou amarelo que não ê utilizado por estes veículos na travessia 
do cruzamento. A Figura 2.5 mostra um diagrama espaço x tentpo 
ilus~rando os tempos perdidos pelos veículos em uma intersec-










~Tempo perdido na 
fim do amarelo Tempo perdido no 
inicio do verde 
Figura 2.5 - Tempos perdidos pelos veículos junto a uma 
intersecção controlada por semâforo. 
TEMPO PERDIDO NO IN!CIO DO VERDE 
E o tempo gasto para se colocar a fila de veículos em mo-
vimento, também chamado de "tempo perdido na saída'' (TSA). 
TEMPO PERDIDO NO FIM DO AMARELO 
~o tempo que leva o Último veículo que cruza_aintersec-
çao durante o período de indicação de arnarelo,para atravessar 
e desocupar a intersecção, também chamado de "tempo perdido na 
chegada" (TCH). 
Observando-se novamente a Tabela 2.2, podemos assumir o 
tempo perdido no início do período de verde como aproximada-
mente 3.7 segundos por fase. 
! L 
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Considerar tais valores v5lidos ")lara redes de tráfego bra-
sileiras é altamente discutível, pois além de terem sido medi-
dos nos USA, o foram no ano de 1944 e grandes alterações po-
dem ter sido introduzidas devido ao avanço tecnológico na cons-
trução de veículos nas Últimas décadas. 
Por sua vez, o tempo perdido no fim do amarelo depende da 
velocidade dos veículos, da largura·da intersecção e do com-
primento dos veículos, e pode ser estimado através de fór-
mulas [2] ou, preferencialmente, obtidos através de medidas no 
local. 
Os tempos perdidos pelos veículos junto -as intersecções 
sao muito importantes na determinação da capacidade de inter-
secções sinalizadas, desde que eles definem o número deveícu-
los que podem cruzar a intersecção durante um certo período de 
indicação verde. 
2.3.3. VERDE EFETIVO 
Os períodos de verde e amarelo juntos podem ser substi-
tuídos por um período de "verde efetivo" e um período de "tem-
pos perdidos" tais que o produto do verde efetivo pelo fluxo 
de saturação seja igual ao número de veículos descarregados por 
uma fila em um período de verde "real" saturado (isto é ,um pe-
ríodo .de verde durante o qual a fila nunca desapareça) (Figu-
ra 2.6). 
Este trabalho considerará, a partir deste ponto, o sema-
foro apenas com indicações de verde e vermelho, sendo a dura-
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Verde efetivo fase 2 
FS. - Fluxo de saturação (aproximação da fase i) 
' TSAi -Tempo perdido no ini:c.io do verde (fase i) 
TCHi -Tempo perdido no fim do amarelo (fase i) 
VP Tempo de vemelho integral (para a travessia de pedestres) 
C Ciclo 
Figura 2.6 -Verde efetivo 
2.3.4. GRAU DE OCUPAÇAO DE UMA 
RUA COM SEMAFORO 
Grau de ocupaçao de uma rua é a razao entre o fluxo me-
dio de veículos nesta rua pelo seu fluxo de saturação. e nos 
indica. em relação -a unidade. o quanto da rua está sendo ocu-
pada pelo fluxo de veículos. 
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Y - grau de ocupaçao da rua; 
F - fluxo médio de veículos na rua durante um ciclo do 
semáforo; 
FS -fluxo de saturação; 
y = F FS 
2.3.5. CAPACIDADE DE UMA RUA COM SEMÃFORO 
(2. 2) 
Capacidade de uma rua é o produto do seu fluxo de satu-
raçao pelo tempo de verde efetivo da fase do semáforo que con-
trola aquela rua. 
CP - Capacidade da rua; 
VE - Verde efetivo da fase do semáforo que controla a rua; 
FS - fluxo de saturação da rua 
2.3.6. GRAU DE SATURAÇÃO DE UMA 
RUA COM SEMAFORO 
CP = VE•FS ( 2 . 3) 
Grau de saturação é a razao entre o numero de veículos que 
passam pela rua durante um ciclo da· semáforo e a capacidade 
da rua 
X - Grau de saturação; 
C - Ciclo do semáforo que controla a rua; 
VE- verde efetivo da fase do semáforo que controla a rua; 
F - Fluxo médio de veículos na rua; 
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X = F·C ( 2. 4) FS•VE 
Z.3.7. VERDE MfNIMD 
Define-se corno verde mínimo de uma fase de um semáforo 
o mínimo tempo de \·erde efetivo necessário para escoar o fluxo médio 
de veículos do ramo com maior grau de ocupação dentre os que 
chegam àquela fase daquele semáforo. 
VMIN - verde mínimo; 
Y - maior grau de ocupaçao dentre os ramos chegando a 
mesma fase do semáforo: 
C - Ciclo; 
VMIN = Y·C F = -•C FS (2. 5) 
O grau de saturação de uma rua com semáforos alcança a 
unidade (caracterizando assim a saturacão da rede) sempre que 
o verde efetivo di fase do semáforo que controla aquela rua 
for igual ao verde mínimo. 
X = F·C FS•VE 
VE = VMIN ~ X = F·C 
Fs·.L·c FS 
= 1. 
Desta forma, para evitar a saturação, devemos exigir que 
o verde efetivo de cada fase de cada semáforo sejaestritamen-
te maior que o verde mínimo. 
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2.4. ATRASO OE VE[CULOS 'EM rNTERSECÇOES 
S I NAL I ZADAS 
A fila de veículos junto a uma intersecção sinalizada a-
tinge seu valor máximo ao final do período de indicação de ver-
melho e passa a diminuir com a passagem do estado da fase do 
semáforo para verde até desaparecer. O atraso do fluxo de veí-
culos junto a esta intersecção ~ a soma dos tempos qLle cada 
veículo ficou parado na fila formada junto ao seTnáforo (fi-





Figura 2. 7 -Formação e destruição periódica das filas 
-A area hachurada da Figura 2.7 corresponde ao atraso so-
frido p~los veículos junto ao semáforo. 
2.4.1. INTERSECÇOES ISOLADAS 
e usual trabalhar-s~ com o atraso m~dio por veículo em 
'-
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uma rua controlada por semáforo. Baseado em um trabalho de Sl-
mtllação e considerando a natureza aleatória do fluxo de ver-
culos, Webster [17] desenvolveu uma fÓrmula que permite o cál-
culo do atraso médio por veículo em uma intersecção isolada: 
onde 
AMV - Atraso médio por veículo; 
C - Ciclo; 
VE - Verde efetivo da fase qu-e controla a rua: 
X - Grau de saturação da rua; 
F - Fluxo médio de ·veículos na rua: 
AMV C(1-).)
2 X2 
= 2 (1-H) + 2F (1-X) 
À = VE c 
(2.6) 
c 2 . 7) 
Esta expressao do atraso médio por veículo nao foi deter-
minada de uma maneira puramente teórica. Os dois primeiros ter-
mos da expressão têm um significado teórico, mas oliltimo ter-
mo e puramente empírico [17]. 
O primeiro termo da equação (2.6) é a expressaodoatraso 
quando a chegada de veículos à intersecção se dá a urna taxa 
constante. Ainda que os valores do atraso calculados a partir 
deste .primeiro termo tenham validade para baixos fluxos (Fi-
gura 2.8), a medida que estes aumentam precisamos considerar 
a natureza aleatória da chegada de veículos. O segundo termo 
da equaçao ·(2.6) considera esta natureza aleat6ria da chegada 
de veículos. Ele ~ a expressão do atraso sofrido por veÍct1los 
chegando aleatoriamente ao cruzamento, formando fila e saindo 
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Grau de Saturaçao 
FONTE: Referência [17], pg. 5. 
Figura 2.8 -Atraso médio por veÍculo numa 
intersecção isolada. 
mo da equaçao (2.6)) empresta a equaçao uma adequação mL•ito 
grande a realidade. Más, desde que este termo representa de 5 
a 15 por cento de AMV [17], para efeitos nráticos permite-se 
tomar 9/10 do atrazo médio obtido pela seguinte exoressã.o: 
AMV = c (1-Ã)
2 
2 (1-H) 




(2 o 8) 
Os semáforos ,pela sua maneira de atuar, atenuam considc-
ravelrnente a transferência de variações do fluxo de veículos 
na sua entrada para o fluxo de veículos na sua saída. Assim, 
.J. 
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ao deixarem uma intersecção sinalizada, os veículos o fazem em 
grupos (pelot.ões) onde o intervalo de tempo entre um veículo 
e outro ; mais uniforme 4o que seria se nao houvesse o sem~-
foro e, portanto, menos aleatório que o previsto no caso de 
intersecção isolada. 
2.4.2.1. DISPERSÃO DE PELOTÕES 
Quando um oelotão de veículos deixa uma intersecção si-
nalizada, os veículos se desloca~ com velocidades·diferentes, 
devido ao comportamento de cada motorista e às condições de 
tráfego na rua, o que acarreta urna disoersão do pelotão. 
Robertson [15] observou, em Londres, um total de 700 pe-
lotões em 4 situações com características de tráfego distintas, 
tentando determinar o comportamertto destes pelotões. Em cada 
uma destas situações foram colocados 4 obsen'adores, um junto 
ao semáforo e os outros a, aproximadamente, 90, 180 e 300 me-
tros de distância, para medir o tempo de passagem de cada veí-
culo. Estas observações foram feitas em ·diferentes horas do 
dia a fim de obter uma grande variação nas condições de flu-
xo. 
Da análise destas observações foi desenvolvido um m~todo 
capaz de descrever o comportamento médio dos nelotões de veí-
culos, a partir de um fluxo de entrada conhecido, e uma fór-
mula de recorrência foi estabelecida: 
K - Instante de tempo (discreto); 
TM - tempo m~dio de percurso do nonto A a tê o ponto B· 
' 
FD - fator de dispersão; 
F A (K) -Fluxo m~dio de veículos no ponto A, no instante K· 




















Tempo médio de percurso (seg) 
FONTE: Referência [15], pg. 19. 
Figura 2.9 - Fator de dispersão em função 





A Figura 2.9 mostra o ajuste entre os valores estimados 
pela equação (2.11) e os resultados observados. Nela os pontos 
representam o valor do fator de dispersio FD que· minimizou o 
erro médio entre o comportamento observado do pelotão e o com-
portamento previsto para diferentes situações e diferentes con-
dições de fluxo. 
O processo de dispersão acima descrito se refere ao com-
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portamento médio dos pelotões. Pelotões individuais anresen-
tarão um comoortamento aleatório variando em tornO da méJi;; rrcvista. 
O fator de dispersão FD deuende unicamente do temno de 
percurso entre os pontos considerados. 
2.4.2.2. A CO~.PO~!ENTE ALEAT6Rifl. DCl ATRAS~ 
O volume de tráfego chegando a uma intersecção sjn8liza-
da flutua de_ ciclo para ciclo devido ao comportamento aleató-
rio do fluxo de veiculas. Assim,o fluxo de veiculas chegando 
a um semâforo.oossui uma média que varia com o temno ao longo 
do ciclo, fazendo com que o atraso dos veiculas dependa da de-
fasagem entre os semáforos. 
A variação aleatória sobre a média :fa:: crescer o valor médio do 
comprimento das filas, o atraso e o número de paradas em re-
lação aos valores baseados em fluxos constantes. 
Usando o mesmo modelo de simulação utilizado por Webster 
(descrito na secçãp 2.4.1) e os resultados de Robertson sobre 
dispersão de pelotões, Hillier e Rothery [15] desenvolveram u-
ma maneira de estimar o atraso de pelotões de veículos,calcu-
!ando o atraso devido ao uelotão médio e: adicionando um "atra-
so extra" que considera as flutuações aleatórias. 
Os fluxos de veículos registrados ~or Robertson,naobser-
vação de pelotões a 300 metros de intersecções sinalizadas.fo-
ram utilizados para representarem veiculas chegando a um con-
junto imaginário de semáforos com os mesmos tempos de ciclo e 
verde que os semáforos reais. Nestas condições foram feitos 
dois tipos de cálculo do atraso médio nas intersecções imnui-o 
nârias. No primeiro destes cálculos o fluxo de chegada deveí-
culos foi considerado constante e no segundo foram utilizados 
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os fluxos obsérvados por Robertson para calcular o atraso so-
bre sucessivos ciclos. Tais resultados foram comparados para 
determinar este "atraso extra" devido a natureza aleatória do 
fluxo de veículos. 
' ;'~ 
' \ Um ciclo I \ 
- \ I 
" 
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"" \ o /f "' \ ~ • \ 
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FONTE: Referência [15], pg. 22. 
'" 
Figura 2.10- Variação do atraso com a defasagem. 
A Figura 2.10 mostra um exemolo de variação do atra-
so em função da defasagem, para pelotões individuais e a me-
dia dos pelotões. 
Os resultados obtidos por Hillier e Rothery confirmGram 
que o "atraso extra" devido a· natureza aleatória do fluxo de 
• 
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veículos é função do grau de saturação das aproximações do si-
nal imaginário. Além disto, tais resultados indicaram grande 
dispersão, particularmente em situações com altos graus de sa-
5 
x' 
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Figura 2.11 -Variação do atraso aleatÓrio com o grau de saturaçao 
100 
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turação, como mostra a Figura 2.11. 
A tendência geral dos resultados é similar à curva teó-
rica do atraso sofrido por veículos chegando aleatoriamente a 
intersecção, que é dada nela exnressão 
A = X' (2.12) b·(l-X) 
onde X e o grau de saturação da rua; 
b ê constante. 
Esta mesma equaçao ê usada por Webster para o atraso a-
leatôrio em uma intersecção isolada. A Figura 2.11 mostra,co-
mo era esperado, que o atraso aleatório em uma intersecção não-
isolada ê consideravelmente menor que em uma intersecção iso-
la da. 
Neste modelo a componente aleatória do atraso, chamada A-
traso Aleatório, ê função do grau de saturaçao e tem a seguin-
te expressão: 
AA X' (2.13) 4· (l X) 
-Esta curva,que e mostrada na Figura 2.ll,tende a "exage-
rar" o atraso aleatório para altos graus de saturação. Este 
caráter de penalidad·e do atraso aleatório impede o proCesso 
de otimização de estabelecer tempos de verde que impliquem· em 
graus de saturação próximos da unidade. 
2.4.2.3. A INFLUÊNCIA DAS FILAS DE VEfCULOS 
fl usual encontrarmos .os termos "congestionado", "satur~J­
do'' e "supersaturado" aplicados a urna mesma situação de trá-
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fego, isto é, a ~ma situação em que um ou mais veículos -na o 
conseguem cruzar uma intersecção sinalizada até o ·flnul rJo tem-
po de indicação de verde. A fim de nrecisar o significado de 
tais termos, passamos a caracterizar certas situações de trá-
fego de veículos em função do mecanismo de formação das filas. 
Primeiramente dividimos as situações de tráfego de veículos em 
dois grandes grupos: 
Tráfego não-congestionado - caracteriza-se nela inexis-
tência de filas. Ocasionalmente pequenas filas poderão se for-
mar sem, porém, afetar o desempenho da intersecção. 
- Tráfego congestionado - ocorre quando o fluxo de veí-
culos excede a capacidade do sinal. Caracteriza tanto as si-
tuações nas quais a demanda excede a capacidade do sinal mas 
de forma pouco significativa, até aquelas onde a demanda é tão 
grande que o sistema de tráfego é seriamente afetado nela for-
mação de longas filas. 
Ainda assim não conseguimos uma maneira preclsa de defi-
nir o problema. A situação que definimos como "tráfego conges-
tionado" é, ainda, muito amola e oor isto ê dividida em duas 
categorias: 
- a primeira descreve uma situação de tráfego congestio-
nado onde existe a formação de filas, mas o efeito destas so-
bre o atraso e o número de paradas dos veículos é local, isto 
é, o desempenho da rede de tráfego só é afetado no ramo onde 
a fila se desenvolve; 
a segunda caracteriza-se o ela existência de fila ,a qual 
cresce a ponto de afetar o desemoenho da intersecção imediata-
mente anterior. 
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Considera-se que a intersecção imediatamente ante-
rior foi afetada quando o seu desempenho é determinado nao por 
suas pró~rias limitações físicas e operacionais, mas também 
pelo comportamento da intersecção posterior a partir da qual a 
fila se desenvolve. 
Para determinar o efeito do crescimento da fila -V€1-de 
culos em urna intersecção sobre o vol~me- de tr~fego deixandou-
ma intersecção imediatamente anterior, Pignataro c l.ee [:~J 
realizaram estudos e observações sobre os ''tempos perdidos" 
pelos vefculos junto a uma inteisecção, o intervalo de tempo 
entre veículos (headway) e o tempo médio de percurso no ramo 
situado entre uma intersecção crítica e a intersecção irnedia-
tamente anterior. 
Para medir as filas em intersecções críticas, o ramo en-
tre as intersecções crítica e anterior é dividido em um nume-
ro adequado de segmentos (Figura 2 .12). Assim as possíveis fi-
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Figura 2.12 -Identificação da posição da fila 
... 
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esti dividido o ramo mais a posiçio de inexist~ncia de fila). 
A INFLUÊNCIA DAS FILAS NOS TEMPOS PERDIDOS NO INfCIO DO VERDE 
Os tempos perdidos na saída pelos veículos que deixam a 
intersecção anterior (isto é' o intervalo de tempo entre o l-
nfcio do verde e o instante em que os veículos inicia~ o 1110-
vimento) são analisados na Figltra 2.J3 e1n relaç~o ~~ nosiç6c~ 
da fila na intersecção crítica. nara determinar os efeitos dns 
filas nos tempos nerdidos na saída. 
7 . I~ l/ 
Veíc~lo deixa_ndo ~· ~ 
Fila 






















o 1 2 3 4 
a ~ntersecçao ::....! 
anterior ?J 1~ 
/~ / 
5 6 7 8 
(sem fila) 
Posição da fila de veiculas 
FONTE: Referência [16]; pg. 256. 
Figura 2.13- Influência da fila sobre o tempo perdido na 
saÍda por veículos deixando a intersecção 
anterior. 
Da figura podemos concluir que a medida que a fila cresce 
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e passa a alcançar posições críticas (posições 3,2,1) ,os tem-
pos perdidos pelos veículos que deixam a intersecção anterior 
crescem sensivelmente . 
. A INFLUENCIA DAS FILAS NO TEMPO DE PERCURSO 
O tempo gasto por um veículo que parte da linha de para-
da (faixa amarela) da intersecção imediatamente anterior,cru-
za esta intersecção. percorre o ramo e alcança a intersecção 
crítica, foi estudado por Pignataro sobré dois aspectos:veí-
culos que estav8111 parados no início do \~erde da interseccão anterior e 













Posição da fila de 
Referência [16], pg. 258. 
6 7 8 (sem fila) 
veículos 
Figura 2.14- Influência da fila sobre o tempo de percurso dos 
veiculas que estavam parados no início do verde. 
A Figura 2.14 mostra o tempo rnêdio de percurso para veí-
culos parados no inicio do verde da intersecç~o anterior, em 
função do comprimento da fila. Dela podemos deduzir que o tem-
po médio de percurso diminui com uma alta taxa quando a fila 
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diminui a partir da pos1çao 1, e diminui com uma taxa bem me-
nor a partir da posição 4~ 
Uma análise semelhante àquela feita para veículos para-
dos no infcio do verde da intersecção anterior ~ feita para 
veiculas que não param. A Figura 2.15 mostra que o tempo m6-
dia de percurso diminui quando a fila diminui. com uma alta 
taxa entre as posiç6es 1 e 3 e com uma taxa hem menor da po-
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Posição da fila de veículos 
FONTE: Referência [16], pg. 258. 
a 
(sem fila) 
Figura 2.15- Influência da fila sobre o tempo de percurso dos 
veículo~ que não param no início do verde 
No caso dos veículos parados no início do verde da inter-
secção anterior a diminuição no tempo médio de percurso se dá 
a uma taxa bastante significativa ,mesmo depois que o compri-
menta da-fila diminui da posição 3. Isto pode ser.uma indica-
çao que as velocidades dos veículos q·ue nao param são muito 
grandes, e assim, muito ma1s sensrveis aos comprimentos d:ts 
filas que as velocidades dos veiculas que éstavam p11rados. 
As Figuras 2.14 e 2.15 indicam que tanto para veículos 
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parados no início do verde da intersecção anterior quanto pa-
ra veículos que não param, existem significativos ·acréscimos 
no tempo médio de percurso quando o comprimento da fila ê i-
gual ou rnalOT que a fila representada pela posição 4 (posições 
7 
I 

























Posição da fila de veículos 
FONTE: Referência [16], pg. 264. 
1 !r 
8 9 
Figura 2.16- Tempo, médio de percurso em função da fila 
de 'veículos e da indicação do semáforo da 
intersecção crÍtica. 
A Figura 2.16 mostra o efeito da defasagem entre as 1n-
tersecções crítica e anter'ior, no tempo médio de percurso dos 
veículos que deixam a intersecção anterior. Nela o tempo me-
dia de percurso dos veículos que deixam a intersecção anterior 
quando a indicação do semáforo da intersecção crítica ê ver-
de ê comparado com o tempo médio de percurso dos veículos que 
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deixam a intersecção anterior quando a indicação do semáfo-ro 
da intersecção crítica é yermelhó, em função dos comprimentos 
de fila. A significativa diferença entre os dois tempos Ue per-
curso salienta a importância da defasage:n na di mi nu iciio elos 
tempos m~dios de nercurso. 
Podemos observar na Figura 2.16 que os tempos de percur-
so dos veículos que- "enxergam" uma indicação de vermelho no 
semáforo da intersecção crítica sao maiores que os tempos de 
percurso dos veículos que "enxergam" uma indicação de verde. 
Poderia parecer que os primeiros estejam menos motivados para 
deixar a intersecç~o anterior imaginando que terão de parar 
junto ã fila que se desenvolve a partir da intersecção críti-
ca, enquanto que aqueles motoristas que "enxergam" a indica-
çao de verde esperam que a fila já esteja em movimento quando 
eles a alcançarem. 
A INFLUÊNCIA DAS FILAS NO INTERVALO DE TEMPO ENTRE VE!CULOS 
Pignataro analisou a distribuição do intervalo de tempo 
entre veículos deixando uma intersecção imediatamente anterior 
em relação ao comprimento da fila formada a partir da inter-
secção crítica, não encontrando nenhuma relação estatística-
mente consistente, tanto para veículos parados no lnlClO do 
verde da intersecção anterior quanto para veículos que nao pa-
ram (Figura 2.17). 
Dadô que 
1 
FLUXO DE SATURAÇÃO = 
INTERVALO ENTRE VE!CULOS (TEMPO) 
a conclusão de que o intervalo de tempo entre veículos nao c 
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afetado significativamente pela fila de veículos, implica que 
o fluxo de saída de uma intersecção (fluxo de saturação) per-
manece o mesmo independente do comprimento da fila formada a 
partir da intersecção crítica, a menos, e claro. que a fila 






v~iculos que não par~:n 
-
\ _____ j 
VeÍculos parados no 
início da indi.cação 
de verde 
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Posição da fila de veículos 
FONTE: Referência [16]~ pg. 269. 
Figura 2.17 - Intervalos de· tempo entre veículos em função 
da posição da fila de veículos. 
Da análise destes resultados obtido·s por Pignataro, po-
demos tirar algumas conclusões: 
- o crescimento da fila junto a uma intersecção crítica, 
pode aumentar os tempos perdidos na saída pelos veículos que 
se encontram junto a intersecção imed-iatamente anterior~ 
- o tempo mêdio de percurso dos veículos que deixam a In-
tersecção anterior também é significativamente afetado pelas 
filas junto à interseCção crítica; 
- dado que o intervalo de tempo entre os veículos é a ra-
zao entre a distância entre eles e sua velocidade,e desde que 
o intervalo de tempo entre veículos não é afetado pelo compri-
L' 
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menta das filas, podemos concluir que a dist5nci3 entre vei-
culas diminui quando a ve~ocidade diminui. Isto implica que, 
quando a fila de veículos alcança um comprimento crítico,ave-
locidade e a distância entre veículos diminuem enquanto aflu-
xo de saída permanece o mesmo, resultando uma corrente de trá-
fego mais densa. 
Portanto, ainda que qualitativamente o desempenho de uma 
intersecção anterior seja afetadri, sua produtividade (no sen-
tido de saída de veículos) não é reduzida pelas filas crescen-
do a partir da intersecção critica, uma ve: que o intervalo de 
tempo entre os veículos não é afetado, donde podemos concluir 
que o fluxo de saturação não se altera em função dos compri-
mentos de fila. ~ claro que estas considerações não se refe-
rem a filas que, a partir de uma intersecção crítica, causem 
bloqueio em uma intersecção anterior, pois neste caso a saída 
de veículos da intersecção anterior seria seriamente afetada. 
2.4.2.4. A VARIAÇAO OQ ATRASv EM FUNÇAO DO ACR~SCIMO NOS 
TEMPOS PERDIDOS DEVIDO A FILA DE VETCULOS 
Como vimos na secçao anterior, quando cresce a fila de 
veículos que se forma a partir de uma intersecção crítica.ela 
passa a afetar os tempos perdidos dos veículos junto a Lmla m-
tersecção imediatamente anterior, ou .. seja, sempre que a fi la 
na intersecção crítica ultrapassa um certo comprimento, c a-
créscimo· nos tempos perdidos pelos veículos junto· a uma inter-
secção imediatamente anterior faz com que estes disponham de 
um tempo de verde menor que aquele que o semáforo indica. As-
sim, para calcularmos o atraso dos veículos junto a um scma-
.foro, devemos considerar os acréscimos nos tempos perdidos por 
__ L 
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estes veículos devido a possíveis filas fGrmadas a partir de 
intersecções posteriores. 
A Tabeia 2.3 mostra a variação do atraso uniformeAU (ex-
pressão (2.14)) e do atraso aleatório AA (ex~ressão (Z.lS))em 
função do tempo de verde em uma situação tÍpica. 
onde 
Tabela 2.3 -Variação do atraso de veículos em uma intersecção 
isolada como função do tempo de verde efetivo 
Tempo de Grau de Atraso Atraso 
verde saturação uniforme aleatório 
VE X AU AA 
72 0.50000 0.9999 o. 1250 
70 0.51429 1.231.5 o. 1361 
68 o. 52941 1. 4937 
, o. 1489 
66 0.54545 1. 7778 o .1636 
64 0.56250 z. o 86 5 o. 1808 
62 0.58065 2. 4198 I 0.2010 60 0.60000 1..7777 0.2250 






L. 4568 I 0.3894 52 0.69231 





46 ·o. 78261 5.9754 0.7044 
44 0.81818 6.5310 I 0.9205 
42 0.85714 7.1112 I 
1. 2857 
40 0.90000 7.7160 2.0250 
38 o. 94737 
I 
8. 3 457 I 4.2632 
36 1. 00000 - i -
ciclo de semáforo: C"" 90 seg. 
fluxo mêdio no ramo: F= 1.200 vei:c./hora 
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C - ciclO do semáforo; 
F - fluxo m~dio de Vefculos: 
FS- fluxo de saturação; 
VE -verde efetivo. 
Examinemos na Tabela 2.3, por exemnlo, o atraso dos ' ve1-
culos junto i intersecç~o na situação em que o tempo de verde 
é 44 segundos: 
X I AU AA AU + AA 
-
0.8182 6.5)10 0.92045 7.45145 
Se as filas junto as intersecções nosteriores nos leva-
rem à conclusão que os tempos perdidos por aqueles vefculos 
-junto a intersecção devem ser acrescidos de 2 segundos (dimi-
nuindo, portanto, o verde efetivo disponível àqueles vefculos 
para 42 segundos), obteremos: 
- X' AU 1 AA' AU 1 +AA 1 
--
0.8571 7. 111 2 1.28571 8.)9691 
cresceu 4.75% 8.88% )9.68% 12.69% 
Assim, um acréscimo de 2 segundos nos tempos perdidos de-
vido ao crescimento da fila em uma intersecção crítica afetou 
sensivelmente o atraso total dos veículos junto à intersecção 
anterior. 
Ainda na Tabela 2.3, examinemos a filtima situação,quando 
o tempo de verde ê 38 segundos. Neste caso, um aumento de um 
segundo nos tempos perdidos (devido a fila junto :t intcrscc-
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-çoes posteriotes) causara um aumento de 3.88\ no atraso uni-
forme, 105.41\ no atraso aleatório e 38.21% no atraso total; 
e um aumento de 2 segundos levará este ramo a saturação. 
Podemos observar estes mesmos resultados examinando ta-
belas semelhantes à Tabela 2.2 oara outros valores de ciclo e 
fluxos, ou seja, que o atraso total ~bastante sensfvel a va-
riações dos tempos perdidos e que para altos graus de satura-
ção, o atraso aleatório é bastante mais sensível que o atraso 
uniforme. 
- o -
3. O MODELO DE SIMULAÇÃO 
O modelo de simulação é baseado nos valores médios ins-
tantâneos de fluxo e fila de veículos, considerados em pontos 
estratégicos da rede de tráfego, relacionando-os com uma po-
lÍtica de semáforos. O modelo é macroscópico, empírico,tem co-
mo Índice de desempenho o atraso total médio dos veículos jun-
to aos semáforos durante um ciclo fundamental da rede e - -so e 
anlicâvel sob a hipótese 'de que a rede de tráfego atinja ore-
gime de equilíbrio permanente. 
3.1. A REDE DE TRAFEGO 
Descrevemos uma rede de tráfego com semáforos através de 
um grafo orientado onde cada semáforo é representado por um-
vértice (nó) enquanto que as arestas orientadas (ramos) repre-
sentam as mãos de direção das ruas. Os ramos são divididos em 
dois grupos: ramos de entrada e ramos intermediários. 
Ramos intermediários são aqueles localizados entredois 
semáforos. 
Ramos de entrada sao aqueles que chegam a um semáforo 
mas não são provenientes de nenhum outro. 
O deslocamento dos veículos dentro da rede ê regulado por 
porcentagens de conversão entre os ramos. Tais valores expri-
mem o percentual do fluxo de veículos que deixam um dado ramo 
para ingressar em outro e são considerados constantes (inde-
-39-
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pendentes da política de semáforos). 
A aplicabilidade do modelo subentente qUe estejam satis-
feitas as seguintes hipóteses: 
ramos não saturados (grau de saturação X < 1) para que 
se possa alcançar um regime de equilÍbrio; 
6 a 
2 
1 - Índice (número) de elementos 
0 - lcdice do semâforo 
.!_,. - Índice do ramo 
(i) - nÚtne:ro da fase 
:~~ - porcentagens de conversão {ver Figura 3.2) 
.,. 
[1ll:l:fl - flu~o médio de veículos no ramo 
~ - fluxo de saturação 
Figura 3.1 -Representação grâfica de uma rede 
de trâfego com semáforos. 
u 
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todos os semáforos da rede são de duas fases com um 
po de ciclo comum (ciclo fundamental da rede) ou um 
de ciclo - a metade deste valor: po que e 
fluxo de veículos constante nos ramos de entrada. 
3.1.1. REPRESENTAÇAO GRÁFICA DE UMP. REDE DE 
TRÁFEGO CDM SEMÁFOROS 
tem-
tem-
A Figura 3.1 nos mostra a representação gráfica de uma 
rede de tráfego com semáforo. Associados a tal grafo encontram-
se os seguintes dados: 
Índice de cada semáforo; 
índice de cada ramo; 
a fase em que cada ramo chega ao semáforo; 
as porcentagens de conversao entre os ramos; 
fluxo médio de veículos; 
fluxo de saturação. 
A Figura 3.2 mostra como indicar as oorcentagens de con-
versão, que regulam o fluxo de veículos nos ramos intermediâ-
rios. Nela o fluxo de .veículos no ramo 4 é formado por: 
20% de fluxo de veículos do ramo 1; 
80% de fluxo de veículos do ramo 2· 
' 
75% do fluxo de veículos do ramo 3. 
3.2. AS EQUAÇÕES DOS ELEMENTOS DA REDE 
Utilizando os conceitos de tráfego definidos no CapÍtulo 










Figura 3.2 -Porcentagens de conversao 
tação matemática dos elementos da rede. 
3.2. 1. SEMÂFOROS 
O ciclo fundamental da rede (C) é dividido em 50 unida-
des de tempo (equação (3.1)). Assim o ciclo de cada semáforo 
terá 50 ou 25 intervalos de tempo dependendo da escolha do seu 
ciclo individual (C ou C/2 respectivamente). Esta divisão do 
ciclo permite soluç6e~ consistentes com a orecisão de cálculo 
exigida e a capacidade de armazenamento e velocidade do compu-
tador. ·Al~m disto esta mesma discretização é normalmente usa-
da em redes de tráfego [15~. 
DT c = 
----si] (3.1) 
Um semáforo com indicações de vermelho, verde e amarelo 
e uma função períódica com período igual ao seu ciclo. Confor-
u 
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me vimos na secçao 2.3.3, este trabalho considera o semáforo 
apenas com indicações de vermelho e verde, sendo a duração do 
verde igual ao verde efetivo da fase em questão. 
Representaremos a estrutura de funcionamento dos semâfo-
ros da rede através de uma matriz tri-dimensional L(I,J,K), 
que nos informa o estado da fase J do semáforo I no instante 
K •. 
A Figura 3.3 mostra a matriz L(I,J,K) ~ara um semáfaro 
particular. 
Conhecendo-se os valores de ciclo (C), verde efetivo (VE), 
defasagem (DEC) e vermelho integral (RI) lJara cada intersecção, 
Fase 00000000 oj1 
DEC(I) ·I· 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
VE(I) 









K - instante de tempo 
I - Índice do semâforo 
J - fase do semâforo 
c 
DEC(I) - defasagem absoluta do semâforo I 
t 
RI(I,2) 
'VE(I) - verde efetivo da fase I do semáforo I 
RI(I~J) - tempo de vermelho integral na fase J do semáforo I 
L(I ~J ,K) = O - indicação de vermelho 
L(l,J ,K) "' 1 - indicação de verde 
Figura 3.3- A matriz semâforo L(I,J,K) 
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a matriz semáforo fica completamente determinada. 
Como vimos na secção 2.4.2.3, os temnos perdidos norveí-
culos junto a uma intersecção sinalizada sao função das carac-
terísticas particulares da intersecção e das filas de veícu-
.. los que se formam a partir de intersecções posteriores. Por-
tanto, além de ciclo, verde efetivo e defasagem, para dispor-
mos do controle do fluxo de veículos"necessitamos conhecer o 
comprimento das filas de veículos e sua relação com as carac-
terísticas físicas dos ramos nos quais se formam. 
3.2.2. RAMOS 
Em regime permanente periódico, a quantidade de veículos 
entrando em um ramo durante um ciclo deve ser igual a quanti-
dade de veículos deixando-o. 
Muitas vezes os dados podem indicar que o volume de trá-
fego entrando em um ramo nao e igual ao volume de tráfego dei-
xando-o. Isto pode ser devido, simplesmente, a erros na ob-
servaçao do fenômeno (por exemplo, quando os fluxos na entra-
da e na saída do ramo sao medidos em horas ou dias diferen-
tes), ou ainda à existência de "fontes" ou "sumidouros" de 
fluxo (locais no interior· do ramo onde um certo volume detrâ-
fégo pode ingressar no ramo ou deixá-lo). 
Diante da existência de uma "fonte" que gera um pequeno 
volume de tráfego, comparado com o fluxo ao longo do ramo,po-
demos ajustar as diferenças de fluxo na entrada e na saída, 
por exemplo adicionando veículos a uma taxa constante. Com um 
procedimento análogo podemos eliminar inconsistências nos da-
dos geradas por "sumidouros" com pequenos volumes de tráfego. 
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Quando as dif-erenças são devidas a "fontes" ou "sumidouros" 
com grande volume de tráfego podemos tratá-las criando ramos 
artificiais [15]. 
O fluxo de veículos nos ramos da rede será descrito atra-
ves de histogramas e das filas de veículos na linha de parada 
junto aos semáforos. 
Cada ramo da rede é caracterizado por três tipos de his-
togramas (Figura 3. 4), calculados em uontos est"ratégicos da 
rua, que sao: 
histograma EN (M, K): indica o numero de veículos entran-
do no ramo M, no instante K; 
histograma GO(M,K): indica o número de veículos chegan-
do ao fim do ramo M, no instante K; 
histograma OUT(M,K): indica o nfimero de veículos dei-









Figura 3.4 -Pontos de medição dos histogramas no ramo M 
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3.2o2olo O HISTOGRAMA EN(M,K) 
O histograma EN(M,K) é calculado apenas para os ramos intennediârios 
da rede. Se o ramo M for de entrada, calcularemos apenas os seus histogra-
mas GO(M,K) e OliT(M,K), uma vez que o fluxo de veículos em ramos de entra-
da é considerado constante. 
A .cada instante K do tempo o histograma EN do ramo intennediârio ~I 
e uma função do histograma OUf dos ramos que fornecem fluxo para o ramo .\1 
bem como das porcentagens de conversão deste.:2 ramos para o ramo M: 
onde: 
Ml=NR(M,R) 
EN(M,K) = I P('ll,M)•CJUT(\Il,K) 
Ml=NR(M,l) 
K = 1, 2, ... , 50 - índice do inten'alo de terrmo considerado; 
R- NÚmero total de ramos que fornecem fluxo nara o ramo '1; 
(3, 2) 
NR(M,J) - índice do ramo que fornece fluxo para o ramo M, vindo da 
direção J (J=l, o o o ,R); 
Ml - variável auxiliar que indica o Índice dos ramos que fornecem 
fluxo ao ramo M; 
P(Ml,M) -porcentagem de conversao de veículos do ramo Ml para ora-
mo M. 
WI'(Ml ,K) - quantidade de veículos deixando o ramo Ml no K-ésimo in-
tervalo de tempo. 
A Figura 3. 5 mostra o histograma EN(M,K) característico de um ramo 
intennediário: 
EN(M,K) 
10 20 30 40 50 Tempo (DT) 
Figura 3.5 - O histograma EN(M,K) 
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3.2.2.2. O HISTOGRAMA GO(M,K) 
Um semáforo, pela sua maneira de atuar, tende a criar pe-
lotões de veículos a sua saída. Estes ?elotões dispersam-se 
ao percorrer um ramo de um semáforo a outro,devido a diferen-
ças nas velocidades dos veículos. Esta dispersão dos pelotões 
faz com que o histograma GO(M,K) dos ramos intermediários se-
ja diferente do histograma EN(M,K). A Figura 3.6 mostra his-
togramas simplificados de E:'\ e GO para um ramo intermediário "1.1. 
Para um ramo de entrada o histogramã GO(M,K) é constante 
no tempo, dependendo unicamente do seu fluxo médio de veícu-
EN(II,K) 
. 
o T O K(DT) 
GO(II,K) 
O,S•TM O,S·TM+TO K(DT) 




GO(M,K) = F·DT 
onde F - fluxo de veículos; 
c DT "50; 
C - ciclo; 
M - índice de um ramo de entrada. 
( 3. 3) 
Para os ramos intermediários, onde ocorre a dispersão dos pelotÕes, 
o histograma GO(M,K) ê obtido através de um "alisamento" exnonencial do 
histograma EN(M,K). O grau deste "-alisamento" é medido pelo 
Fa.tofL de. cíL6pe.lL6ão que e função do temno de nercurso no ramo. 
O fator de dispersão FD calculado na 
1 F D = .-c-n=.,.,. 1+0.5·T 
-
secçao 2.4.2.1 é: 
onde T ê o tempo de percurso do carro mais rânido. Conhecen-
do-se TM(M) o tempo médio de percurso no ramo M, -e comum co-
siderar-se que o tempo de percurso do carro mais rápido é, em 
média, T =O.S·TM(M) [15]. Assim o fator de disnersão torna-se: 
1 FD = ----;-c:-;;---.--'C=-=-1+0.4·TMCM) c 3 • 4) 
Desta forma a equação geral que define o histograma G001,K) e: 
GOCM,K) = FD•EN(M,K-T) + C1-FD)•GDCM.K-1), c 3 . 5) 
para K=l,2, ... ,50, ou seja, o numero de veírulos chegando ao final de um 
ramo num _dado instante de ternoo, depende dos veÍrulos que nele entraram T 
intervalos de tempo antes e dos veículos que chegaram ao fi1n 
do ramo no instante imediatamente anterior • 
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3.2.2.3. O HISTOGRAMA OUT(M,K) 
O histograma OUT(M,K), que indica o -numero de veículos 
que saem do ramo Ma cada intervalo K de tempo, depende does-
tado do semáforo em que chega o ramo M, da capacidade máxima 
de escoamento de· veículos do ramo (fluxo de saturação) e da 
fi~a de veículos neste ramo. Através da matriz semáforo L(I,J,K) 
(secção 3.2.1) temos conhecido o estado de cada fase de cada 
semáforo a cada intervalo de tempo. Como fluxo de saturação é 
conhecido e constante para cada ramo, a Única dificuldade pa-
ra o cálculo do histograma OUT(M,K) é determinar a quantidade 
de veículos parados em fila no ramo ·M, que passamos a calcular 
atr·avês da seguinte fórmula de recorrência: 
Q(M,K) = Q(M,K-1) +GO(~!,K) -OUT(M,K) (3.6) 
onde Q(M,K) indica a quantidade de veículos parados em fila no 
ramo M no instante K. 
Como estamos trabalhando com cruzamentos nao saturados, 
existe durante cada ciclo pelo menos um intervalo de tempo .(o 
Último intervalo com indicação de verde) em que a fila e nu-
la. Considerando que o histograma da fila é periÔdico,inicia-
lizamos o processo por este intervalo de tempo, e obtemos, i-
mediatamente o histograma de regime periódico. 
Para calcular o histograma OUT(M,K), consideramos duas 
situações: 
a) com o semáforo indicando vermelho no instante K: 
OUT(M,K) =O (3.7) 
- so -
b) com o semáforo indicando verde no instante K: 
OUT (M, K) M!N{Q(M,K-1) +GO(M,K), FS(M)}. (3.8) 
onde FS(}I) é o fluxo de saturação no ramo ~1. 
3.3. A SEQUENCIALIDADE NO CÁLCULO DOS HISTOGRAMAS 
A Figura 3. 7 most~2. un; conju!lto de ramos de uma rede de 
tráfego que se apresenta sob a forma de "malha fechada" (a mão 
de direção dos ramos forma um anel). Para deterrninannos os flu-





Figura 3.7- Rede de trâfego sob a forma de malha fechada 
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regime de equilfbrio,devemos recorrer ao c~lculo iterativo au-
mentando consideravelmente o tempo de c~lculÓ. 
Neste modelo o c~lculo dos histogramas dos ramos é feito seq(iencial-
mente seguindo uma enumeração conveniente, e cada ramo é considerado uma 
única vez no cálculo do índice de desempenho (não exiSte iteração). Desta 
maneira necessitamos que a estrutura da rede de trâfego seja sob a forma 
de "árvore" (sem a fonnação de anéis), o que elimina as realimentações. 
Para transformar uma rede sob a fonna de malha fechada em uma estru-
tura de árvore, Robertson sugere a criação de um _ramo "artificial" para-
lelo a um dos ramos reais de forma a romper o anel. O ramo artificial tem 
o mesmo fluxo total do ramo original, mas seu histograma EN -e constante 
durante todo o ciclo. O histograma OUT do ramo artificial é então utili-
zado como uma aproximação do ainda desconhecido histograma OUT do ramo o-
riginal para o cálculo do histograma EN do ramo seguinte do anel. Assim os 
histogramas dos outros ramos do anel (inclusive aquele que "gerou" o ramo 
artificial) podem ser calculados seqüencialmente. 
Os ramos artificiais nao sao considerados no cálculo do índice de 
desempenho, isto é, para o cálculo dos atrasos somente os ramos reais sao 
computados. Assim o único erro introduzido por um ramo artificial e uma 
pequena distorção no histograma E~ do ramo imediatamente posterior. no a-
nel. Esta distorção tende ainda a diminuir se criarmos ramos artificiais 
paralelos a ramos com a seguintes características: 
1) ramos com baixo fluxo de veículos. pois suas contribuições 
no cálculo dos atrasos sao pequenas, ou, 
2) ramos com um alto grau de saturação. pois suas contribuições ao 
índice de desempenho não poderão ser significativmnentc nltcrad:ls 
pelo processo de otimização, ou, 
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3) ramos com um alto tempo de percurso, pois o processo 
de dispersão dos veículos ao longo do ramo faz com que 
o fluxo chegando a intersecção seja pratic~mcntc cons-
tante, não se introduzindo, assim, erros significati-
vos. 
A criação de ramos artificiais permite, desta maneira, que 
os ramos da rede sejam enumerados convenientemente permitindo 
que seus histogramas sejam calculados seqüencialmente sem a 
necessidade de processos interativos de cálculo. 
3.4. O fNOICE OE OESEMPENHO 
O índice de desempenho é o critério adotado para julgar 
a eficiência de urna determinada política de semáforos. Neste 
trabalho o índice de desempenho representa o atraso total me-
dia em regime permanente dos veículos junto aos semáforos por 
unidade do ciclo fundamental .da rede, e inclui um processo de 
penalização para cada parada de veículo junto aos semâforos. 
O atraso total médio ê obtido atravês da soma dos atrasos 
de cada ramo: 
MM 
AT = L AR(H) (3.9) 
H=l 
onde 
AT - atraso total médio da rede; 
AR(M) - atraso do ramo M; 
MM - n9 de rumos Ja rede. 
O atraso em cada ramo da rede é calculado a partir de trcs 
componentes: Atraso Uniforme, Atraso Aleat6rio e Atraso por 
paradas. 
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3.4. 1. O ATRASO UNIFORME 
O atraso uniforme em um ramo M ê dado pelo produto do 
número total de veículos que param pelo tempo que permanecem 
parados. Neste modelo o atraso uniforme e obtido por: 
I 5o 
AU(M) = 5~4:~ 1Q(M,K)J (3.10) 
onde Q(M,K) ~ a fila de veículos no ramo M no instante K. 
3.4.2. O ATRASO ALEATORIO 
Conforme foi descrito na secçao ~.-l-.2.2, o atraso aleatôrio 
.é a componente do atraso total que considera as característi-
cas aleatôrias da chegada de veículos a uma intersecção: 
AA(M) = (X(M)) 2 4 (1 X(M)) 
onde X(M) ê o grau de saturação no ramo N, dado por 
onde: 
X (M) = F·C FS ·VE 
F - fluxo médio de veículos no ramo M: 
FS- fluxo de saturação do ramo M; 
VE - verde efetivo da fase do semáforo em 
que chega o ramo M; 
C - ciclo. 
3.4.3. O ATRASO POR PARADAS 
(3.11) 
(3.12) 
Um acréscimo no número de paradas dos veículos na rede 
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tende a aumentar nao só o desconforto dos motoristas como tam-
b~m o nfimero de acidentes. O atraso por paradas considcJ-iL a 
necessidade de penalizar tais acréscimos. 
Através dos histogramas GO(M,K) e Q(M,K) podemos calcular 
um histograma B(M,K) que representa o nUmero de paradas no ra-
mo M no instante K: 
B(M,K) =MIN{Q(M,K) ,GO(M.K)} (3.13) 
onde B(M,K) e o numero de veículos que param no ramo M no ins-
tante K. 
Vamos anotar por PP'a penalização imposta a cada parada. 
Assim o atraso por paradas AP para um ramo M fica: 
(3.14) 
3.4.4. O ATRASO TOTAL 
O atraso de um ramo M ê a soma dos atrasos uniforme, a-
leat6rio e por paradas para aquele ramo~ 
AR (M) = AU (M) + AA (M) + AP (M) (3.15) 
O atraso total médio da rede de tráfego e a sorna dos a-
trasos de todos os ramos: 
ou ainda: 
MM 
AT = L AR(M) 
M=1 
MM 




A unidade de atraso considerada e veículo vezes segundo 
por segundo (veíc. seg.(seg.). 
3.5. A INFLUÊNCIA DAS FILAS DE VE[CULOS 
NO [NDICE DE DESEMPENHO 
Na secçao 2.4.2.3 mostramos que o crescimento da fila de 
veículos que se forma a partir de uma intersecção crítica a-
feta os tempo.s perdidos dos veículos junto a uma intersecção 
anterior. Assim, sempre que a fila de \"eÍculos ultrapassa um 
certo comprimento crítico ela provoca um aumento dos tempos 
perdidos dos veículos jullto a uma iritersecção anterior. fazen-
do com que estes disponham de um tempo verde menor que aquele 
que o semáforo indica. 
A conseqüência deste crescimento excessivo da fila de veí-
culos ê uma possível diminuição do verde efetivo que e dispo-
nível para cada ramo de cada· fase .d~ __ 1,1.111 se_máfaro imediatamen-
te anterior. Esta diminuição do verde efetivo irá alterar a 
matriz semáforo, que deverá ser recaléulada cada vez que uma 
fila alcança um certo comprimento crÍtico. 
A alteração na matriz semáforo, causada pela diminuição 
do verde e:l'"etivo devido ao aumento nas filas de veículos, irá alte-
rar os histogramas dos ramos cheganQ.o ·ªo_ sell}_~foro considerado. 
fazendo com que a forma seqüencial de cálculo dos histogramas 
fique seriamente prejudicada, pois para calcularmos o fluxo de 
veículos em dado ramo a cada intervalo de tempo deveremos co-
nhecer o comprimento das filas (e, em conseqliência, o fluxo de 
veículos a cada ir.tervalo de tempo) nos ramos que recebem flu-
xo do ramo citado. 
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A perda de seqüencialidade nos cálculos e a necessidade 
de recalcular os histogramas dos ramos cada vez que uma fila 
de veículos alcança o seu comprimento crítico, implicam em um 
considerável aumento no esforço computacional. 
Passamos agora a analisar os efeitos desta dinlinttiç5o do 
verde efetivo devido ao crescimento das filas de YcÍculos em 
cada componente do Índice de desempenho da rede. 
3.5.1. A INFLUÊNCIA DAS FILAS DE VEfCULOS 
NO ATRASO ALEATÓRIO 
O atraso aleatório AA (expressão (3 .11)) é função do grau 
de saturação X (expressão (3 .12)) de cada ramo, e este, por 
sua vez, pode ser calculado sem a utilização dos histogramas. 
Para considerarmos o efeito das filas de veículos no grau de 
saturação (e, em conseqüência, no atraso aleatório) basta que 
conheçamos a quantidade de verde efetivo que -e "perdida" por 
cada ramo devido aos comprimentos das filas de veículos nos 
ramos posteriores. 
Cabe ainda salientar que o fluxo médio de veículos por 
ciclo em cada ramo é independente da política de semáforos,já 
que e função dos fluxos nos ramos de entrada e das porcenta-
gens de conversão de veículos de ramo para ramo, ambos inde-
pendentes da política de semáforos. 
Portanto, para considerarmos o efeito das filas de -ve1-
culos no atraso aleatório, não necessitamos recalcular os his-
togramas de cada ramo ao detectarmos uma fila ultrapassando o 
seu comprimento crítico. 
' 
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3.5.2. A INFLUENCIA DAS FILAS DE VE[CULDS 
NO ATRASO UNIFORME 
O atraso uniforme de veículos em um ramo (expressão (3.10)) 
é o número de veículos que param junto a intersecção pelo tem-
po que permanecem parados. Seu cálculo e feito a partir do 
hi~tograrna das filas de veículos junto a uma interesecção, o 
qual é computado com o auxílio dos histogramas GO{I\1,K) e OUT(M,K). 
Desta forma, para o cálculo do atraso uniforme, usamos forte-
mente os histogramas dos ramos. 
Portanto, para considerarmos o efeito das filas de 
culos no atraso uniforme·, necessitamos nao só atualizar a ma-
triz semáforo mas também recalcular os histogramas dos ramos 
cada vez que urna fila ultrapassa o seu comprimento crítico. 
3.5.3. A INFLUENCIA DAS FILAS DE VE[CULOS 
NO ATRASO POR PARADAS 
O atraso por paradas dos veículos em um ramo (expressão 
(3.14] penaliza o nfimero de paradas dos vefculos na rede. ~ 
função do histograma do número de paradas, que, por sua vez, 
e obtido a partir dos histogramas GO(M,K) e Q(M,K). 
Portanto, como no caso do atraso uniforme, para conside-
r armas o efeito das filas de veículos no atraso por paradas, 
necessitamos atualizar a matriz semáforo bem como recalcular 
os histogramas dos ramos cada vez que detectarmos uma fila ul-
trapassando o seu comprimento crítico. 
3.6. TRATAMENTO DA INFLUÊNCIA DAS FILAS DE VE[CULOS 
Neste modelo utilizaremos o caráter -de "função de pena-
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!idade'' do atiaso aleat6rio (secção 2.4.2.2) para considerar 
o efeito das filas de veículos em uma intersecção crítica so-
bre os veículos deixando uma intersecção anterior. Cada vez 
que a fila de veículos em um ramo ultrapassa um certo "limite 
de fila", o tempo de verde efetivo que ê dis.ponível para cada 
ramo de cada fase do semáforo imediatamente anterior é "pena-
lizado" (diminuindo). Como o atraso aleatório é função do gr.:1u 
de saturacão, e este é calculado por ramo, sempre que a fila 
de veículos ultrapassa um certo limite de fila em um ramo, o 
grau de saturação dos ramos que chegam à interesecção imedia-
tamente anterior, e fornecem fluxo para aquele ramo, passa a ser 
calculado com um tempo de verde menor que o verde indicadope-
lo semáforo, e esta diminuição do tempo verde é calculado pOh .. 
Jtamo e depende da indicação do semáforo (verde ou vermelho)_ 
do comprimento da fila e da porcentagem de conversão de cada 
ramo para aquele ramo onde a fila se localiza. 
Como vimos nas secções 3.5.2 e 3.5.3, para considerarmos 
o efeito do crescimento das filas de veículos nos atrasos u-
niforme e por paradas, necessitamos, a cada fila detectada,a-
tualizar a matriz semáforo e recalcular os histogramas dos ra-
mos afetados. Tal procedimento impede o cálculo seqüencial dos 
fluxos de veículos e dos histogramas,aumentando consideravel-
mente os gastos computacionais. 
Para garantir a seqüencial idade nos cálculos e evitar que 
os histogramas necessitem ser re.calculados Citcr~ltivamcntc) 
cada vez que uma fila atinge o seu limite de fila, vamos des-
prezar o efeito das filas de veículos sobre os histogrrums dos 
ramos anteriores. 
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Ao desprezarmos o _efeito das filas de veículos sobre os 
histogramas dos ramos anteriores estamos com~tendo um erro no 
cálculo dos atrasos uniforme e por paradas destes ramos, que 
passamos a calcular através de um exemplo ilustrativo. 
A partir dos dados da Tabela 2.3 vamos· tentar quantifi-
c ar o erro cometido ao se desprezar o efeito das filas de veí-
culos no atraso uniforme dos ramos anteriores. Naquela tabela 
os valores foram obtidos através da expressão (2.13) que con-
sidera um fluxo constante de veículos. Neste modelo o fluxo de 
veículos nos ramos intermediários não ê constante e depende da 
política de semáforos, fazendo com que a defasagem entre se-
máforos seja elemento importante e torne o atraso uniforme me-
nor que aquele tornado a fluxo constante. Assim os erros obti-
dos a partir da Tabela 2.3 tendem a se tornar tnn limitante su-
perior do erro cometido ao se desprezar o efeito das filas de 
veículos no atraso uniforme dos ramos anteriores. 
Consideremos na Tabela 2.3, por exemplo, o atraso de veí-
culos junto à intersecção na situação e.m que o tempo de verde 
é 44 segundOs. Neste caso os valores dos atrasos são: 
AU 
AA 
= 6.5310 } 
= 0.92045 
AU +AA = 7.45145 
Considerando que exista um acréscimo de dois segundos nos 
tempos perdidos (e, em conseqüência, uma diminuição de dois 
segundos no verde efetivo) devido às filas de veículos em ra-
mos posteriores, teremos: 
AU' = 7.1112} 
AU' +AA' = 
AA' = 1.28571 
8.39691 
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- . Se este acresc1mo nos tempos perdidos fosse desprezado no 
cálculo do atraso uniforme, nós teríamos: 
AU 
- 6.5310 } 
AU +AA' 
- 1. 28571 
= 7.8671. 
AA' 
o que acarreta um erro de 6.31%. 
No exemplo considerado o valor do grau de saturação (pa-
ra 44 segundos de tempo de verde) ê 0.8182. Para valores mais 
altos do grau de saturação este erro diminui em valores rela-
ti vos sensivelmente, sendo aproximadamente 6% para graus de sa-
turação em torno de O. 9 (grauS de saturação· em tomo de O. 9 são bastante 
comuns em oolíticas de semáforos próximas da nolítica ótima). 
Considerando que, neste modelo, o fluxo de veículos nao é 
constante nos ramos intermediários, este erro tenderá a dimi-
nuir em conseqüência da atuação da defasagem, fazendo com que, 
ao desprezi-lo, nio estejamo~ invalidando o modelo. 
3.6. 1. CALCULO DO VERDE EFETIVO PERDIDO 
DEVIDO AS FILAS DE VEfCULOS 
Na secçao anterior vimos que sempre que a fila de veícu-
los ultrapassa um certo limite de fila em um ramo crítico, o 
grau de saturação dos ramos que chegam à intersecção anterior 
e fornecem fluxo para aquele ramo passa a ser calculado com um 
tempo de verde menor que o verde indicado pelo semiforo. As-
sim o grau de saturação de cada ramo que chega ao semáforo an-
terior (e fornece fluxo para o ramo onde a fila se localiza) 
é calculado com um "verde efetivo modificado" (expressão 3.17). 
onde 
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VEM (M) = VE + DVE (M) 
DVE (M) <O, 
(3.17) 
VEM(M) - verde efetivo modificado (visto pelo ramo M); 
VE - verde efetivo da fase do semáforo que controla o ra-
mo M; 
DVE(M) - tempo de verde efetivo perdido pelos veículos 
que deixam o ramo M devido is filas de veículos 
nos ramos posteriores. 
O valor DVE(M) depende das filas de veículos nos ramos 
para os quais o ramo M fornece fluxo· e dos tempos de verde e-
fetivo e verde mínimo da fase do semáforo que o controla. 
Para cada ramo intermediário da rede determinamos um pa-
râmetro que indica o valor máximo para o comprimento da fila 
de veículos que pode se formar neste ramo sem interferir no 
desempenho dos veículos que ·deixam a intersecção anterior e 
fornecem fluxo para o ramo onde a fila se localiza. A tal pa-
râmetro, que depende das característicaS físicas de cada ra-
mo, chamamos "limite de fila" do ramo Me notamos por LF(M). 
Através de um exemplo ilustrativo e com o auxílio da Fi-
gura 3.8 vamos explicar o procedimento de cálculo dos tempos 
perdidos pelos veículos deixando o ramo M (DVE(M)) devido às 
filas de veículos nos ramos Ml, M2 e M3. 
Enquanto a fase do semáforo que controla o ramo M apre-
senta um período de indicação de verde,parte dos veículos que 
deixam o ramo M ingressam no ramo Ml. Se durante este período 
de indicação de verde a fila no ramo Ml ultrapassar o seu li-
mite de fila (LF(Ml)), o tempo perdido na saída pelos veícu-
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P(M,MI) -porcentagem de 
do ramo M pa!a 
P(M,Ml) 
Ml 
-conversao de veículos 
o ramo MI 
2 
Figura 3.8 - Rede de trâfego para o c,âlculo de DVE(M) 
los que deixam o ramo M e ingressam no ramo Ml aumenta. Em 
conseqüência o tempo de verde disponível para estes veículos 
diminui. e esta diminuição ê medida por DVE (M). A forma que a-
dotamos, aproveitando características intrínsecas das redes 
de tráfego, para o cálculo de DVE(M) é representada pela Fi-
gura 3.9 e pela expressão (3.18): 
O se Q(Ml) <LF(Ml) 
DVE(M) = 
[ 
1 [ Q(Ml) -LF(Ml)J 2 ] 
--z src MJ (VE(l)-0.9 ·VMIN(l)) ·e .. ( ) -1 
(:i.IB) 
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se Q(Ml) >LF(m), onde 
Q(Ml) - comprimento mi-.; imo d;1 fi. la no r::m1o \1] dur~mtc o tcmno 
de verde da.fase do semáforo que controla o ramo M: 
LF(Ml) - limite da fila no ramo Ml; 
SIG(Ml) - ponto de inflexão da curva, função das carac-
teristicas do ramo Ml; 
VE(l) - verde efetivo da fase do semáforo que controla o 
ramo M; 
VMIN(l) - verde mínimo da fase do semáforo que controla 
o ramo M. 
DVE(M) 
LF(Ml) LF(Ml) +SIG(Ml) 
o Q(Ml) 
0,9•VMIN(l)-VE(l) 
Figura 3.9- DVE(M) 
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Em geral o fluxo de vefculos que deixa o ramo M dirige-
se a var1os outros ramos. No exemplo da Figura 3.8 somente u-
ma parte do fluxo de v~Ículos que deixa o ramo M Ingressa no 
ramo Ml, assim somente estes veículos sofrerão um acréscimo 
nos tempos perdidos devido à fila que se forma no rumo ,\!1. Por-
tanto é razoável considerar a porcentagem de conversão de veí-
culus do ramo M para o ramo Ml corno uma boa maneira de pende-
rar o acréscimo nos tempos perdidos pelos veículos deixando o 
ramo M devido a fila de veículos no ramo Ml. Desta forma, pa-
ra determinar o tempo de verde efetivo perdido, devido à fila 
de veículosno ramo Ml, pelos veículos que deixam o ramo M e 
ingressam no ramo Ml, Cevemos multiplicar a expressao (3.18) 
pela porcentagem de conversão de veículos do ramo M para ora-
mo Ml(P(M,Ml)). 
Estendendo este procedimento devemos considerar que ora-
mo M pode fornecer fluxo para diversos outros ramos (vide Fi-
gura 3.8) e este podem conter filas excedendo o seu limite de-
- . fila. Portanto, para calcular o acresc1mo nos tempos perdidos 
pelos veículos que deixam o ramo M devido ãs filas de veícu-
los nos ramos posteriores, devemos considerar todos os ramos 
para os quais o ramo M fornece fluxo. Observando tais consi-
derações, obtemos a expressão (3.19) que nos indica o verde 
efetivo modificado visto pelos veículos que deixam o ramo M. 




VEM(M) - verde efetivo modificado visto pelo ramo M; 




P(M,Mi) - porcentagem de conversão de veículos do ramo M 
para o ramo Mi; 
DVEMi(M) -tempo perdido devido a fila no ramo Mi pelos 
veículos que deixam o ramo M; 
Mi - índice dos ramos para os quais o ramo M fornece flu-
xo. 
Uma vez obtido o verde efetivo modificado "\,·isto" por um 
certo ramo podemos calcular O- seu grau de saturaç~o modifica-
do (expressão (3.20)) e através dele obter o atraso aleatório 




XMOD(M) - grau de saturação modificado do ramo M; 
F - fluxo médio de veículos no ramo M; 
FS - fluxo de saturação do ramo M; 
(3.20) 
C - ciclo individual do semãforo que controla o ramo M; 
VEM(M) - verde efetivo modificado visto pelos veículos 
que deiXam o ramo M. 
(XMOD (M))' (3.21) 
onde AAM é o atraso aleatório dos veículos do ramo_M. 
O cilculo de DVE(M) é feito por ciclo para cada ramo M 
da rede, e por isso necessitamos de comprimentos das fi 1a~ de 
veículos que sejam constantes durante todo um ciclo. A C i la de 
veículos em cada ramo é medida pelo histograma da fila B(M,K) 
- 66 -
(secção 3.2.2.3) que nos indica a quantidade de veículos pa-
rados em fi la no ramo M n.o instante K. 
Neste modelo, utilizando o histograma de fila li(M,K) e a 
matriz semáforo L(I,J,K) (secção 3.2.1), calculamos DVE(M) con-
siderando a fila m~xima em cada ramo que recebe fluxo do ramo 
M durante o período no qual a fase do semáforo que controla o 
ramo M tem indicação de verde. Ao considerarmos tal fila -ma-
xima estamos acentuando o caráter de penalização do atraso a-
leatório. 
A forma e os parâmetros que utilizamos para o câlculo de 
DVE(M) são hipóteses que necessitam ser testadas na pr~tica. 
Uma vez que se realizem testes de campo, a forma e os pararne-
tros para o cálculo de DVE(M) podem mudar, mas algumas carac-
terísticas que foram utilizadas neste modelo deverão ser con-
sideradas em qualquer nova formulação, pois são absolutamente 
coerentes com os resultados obtidos por Pignataro.Dentre tais 
características estão: 
utilizar a porcentagem de conversao de veículos entre 
os ramos considerados para ponderar o - . acresc1mo nos 
tempos perdidos na saída,pelos veículos que deixam um 
certo rarno,devido às filas de veículos nos ramos poste-
riores; 
considerar o comprimento das filas de veículos nos ra-
mos posteriores somente durante o período no qual a fa-
se do semiforo que controla o. ramo anterior tiver in-
dicação de verde, isto ê, o acréscimo nos tempos per-
didos na saída pelos veículos. que Aeixam um certo r:tmo 
M,devido às filas de veículos nos ramos posteriorespc-
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râ penalizado com a fila nestes ramos durante o neríodo em que 
aqueles veículos "enxergam" tais filas. 
Tabela 3.1 - Equações da rede de tráfego e índice 
de desempenho 
1. EquaçÕes da rede de tráfego 
Histograma EN(N,K) - indica o numero de vcfct1Lo~ en-
trando no ramo M, no instante K. 
Ml=NR(,I,R) 
E:\(~I.K) = L P(Ml,\1) •QUT("'l,K) 
Ml=NR ('I, l) 
Histograma GO(M,K) - indica o numero de veículos che-
gando ao final do ramo M, no instante K. 
GO(,I,K) =FD•EN(M,K-T) + (l-FD) ·GO(M,K-1) 
Histograma OUT(M,K) - indica o numero de veículos dei-
xando o ramo M, no instante K. 
OUT (M, K) 
ro se L(I,J,K) =O 
lMIN{FS(M),Q(M,K-l)+GO(M,K)} 
onde 
se L (I ,J, KJ = 1 
I - índice do semáforo que controla o ramo M; 
J - fase do semáforo que controla o ramo M; 
L(I,J,K) - matriz semáforo - indica o estado (verde OLI 
vermelho) da fase J do semáforo I, no instante K. Na 
obtenção da matriz sem~foro nao consideramos,no ver-
de efetivo do sem~foro I, a influência das filas nos 
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ramos que recebem o fluxo que deixa este semáforo. 
Histogr::1ma Q(M,K) - indica o número de veículos em fi-
la no ramo M, no instante K. 
Q(M,K) =Q(M,K-1) +GO(~I.K) -01JT(M,K) 
Histograma B(M,K) - indica o numero de \·cículoc; uuc n:1-
ram no ramo ~I, no instante K, 
B (M,K) =~IIN{Q ('i, K) ,G0 (\1 ,K)} 
2. fndice de desempenho 
Atraso uniforme AUM -é o produto do numero de veículos 
que param no ramo M, durante um ciclo, pelo tempo que 
ficam parados. 
1 50 
= so· I QC'I,Kl 
K=1 
Grau de saturação modificado :X:~!OD (1vf) - calculado a par-
tir do verde efetivo modificado visto pelo ramo M (con-
siderando, portanto, a influência das filas -ve~cu-de 
los no desempenho dos veículos nos ramos anteriores). 
XMOD (M) = 
F•C 
FS·VE\I(\1) 
onde VEM(M) é o vcnle efetivo modificado \·isto nclos vcíotlos que dcix~uno 
ramo M, calculado como função do verde efetivo do. fusc do se-
mãforo que controla o ramo M e dos temnos perdidos devido a 
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influência das filas de veículos nos ramos posteriores. 
Atraso aleatório AAM - é a componente elo atraso total 
que considera as caracteristicas aleat6rias da chegada 
de veículos a uma intersecção. 
(XMOD (M)) ' 
Atraso por paradas APM - e a componente do atraso to-
tal que considera a necessidade de penalizar o numero 
de paradas dos veículos na rede. 
pp 50 
• 50" L B('I,K)' 
K=l 
onde PP ê a penalização imposta a cada parada. 
Atraso total AT é o índice de desempenho da rede e re-
presenta o atraso total mêdio em regime permanente dos 
veículos junto aos semáforos por unidade do ciclo fun-
damental da rede. 
MM 
AT = L [AUM+AAM+APMJ, 
M•l 
onde MM e o numero de ramos da rede de tráfego. 
- o -
4. O PROCESSO DE OTIMIZAÇ.~O 
·Considerando-se as equaçoes e o Índice de desemnenho da 
rede de tráfego (Tabela 3.1), o problema de otimizar a polÍ-
tica de semáforos desta rede consiste em determinar umconjun-
to de defasagens, tempos de verde e ciclos (na forma C ou C/2) 
para cada sem5foro que minimize o atraso total m~dio dos -Ye_L-
culos junto aos semáforos, ou seja, determinar um conjunto de 
defasagens, tempos de verde e ciclos que minimize o índice de 
desempenh'o. Dado que as equações da rede são não-lineares e o 
Índice de desempenho é uma função não-convexa não dispomos de 
métodos analíticos para resolver o problema e os métodos ite-
rativos nao garatem que o ponto de mínimo obtido seja global. 
A solução e procurar valores iniciais para as variáveis de ma-
neira que o processo de busca de um oonto de mínimo inicie den-
tro da "região de atração" de um ponto de mínimo global. 
O processo de otimização utilizado neste trabalho e um 
método iterativo do tipo "descida" (procura diminuir o valor 
do índice de desempenho ·a cada passo). 
Vamos dividir o processo de otimização em duas etapas:o-
timização do ciclo e otimização simultânea de defasagens e tem-
pos de verde. 
4.1. DETERMINAÇAO DOS VALORES INICIAIS DO TEMPO DE 
VERDE EFETIVO E CICLO DE CADA SEMAFORO 
Para determinar os valores inicl.ais do ciclo e do verde 
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efetivo para Cada semáforo. consideramos que o fluxo de veíCu-
los chegando a cada intersecção é constante e igual ao fluxo 
médio atravessando cada ramo em regime permanente. 
4.1.1. DETERMINAÇAO DO CICLO MINIMD 
DE CADA SEMAFDRD 
O ciclo mínimo de cada semá~oro é função dos tempos per-
didos pelos veículos em cada fase do semáforo, dos tempos de 
vermelho integral e do grau de ocupação máximo em cada fase do 
semáforo. 
onde 
y = -='F='(-"'M~) _ 
M FS(M) 
y - grau de ocupaçao do ramo M; 
M 
F(M) - fluxo de veículos no ramo M; 
FS(M) - fluxo de saturação no ramo M. 
( 4 . l) 
O grau de ocupação máximo YJ a ser adotado para a fase J 
de cada semáforo, é o máximo dentre os graus de ocupação das 




STP =TCH +TSA +VI(l) +VI(Z) 
TCH - tempo perdido no fim do amarelo; 




VI(J) -tempo de vermelho integral da fase J (J=l,Z). 
4.1.2. DETERMINAÇAD DO CICLO FUNDAMENTAL DA REDE 
A Figura 4.1 mostra a variação do atraso em função doei-
elo para uma situação típica. 





o 20 40 60 80 100 120 1•40 160 Ciclo (seg.) 
FONTE: Referência [11], vol. 1, pg. 24. 
AU - Atraso uniforme 
AA - Atraso aleatório 
AT - Atraso total 
•-•-•-+ Aponta o ciclo mínimo 
------+ Aponta o valor Ótimo de AT 
Figura 4.1- Variação do atraso com o ciclo 
Para se determinar um ciclo fundamental para a rede con-
sidera-se o fato de que dentro de uma faixa de variação doei-
elo igual a 
- 73 -
(4.4) 
o atraso nao acusa variações superiores a 10% daquele corres-
pendente ao dado pelo ciclo ótimo [11]. 
Da Figura 4.1 depreende-se que uma variaçio no ciclo a-
cima do ponto 2.5·CJ<.1IN provoca um aumento no atraso sensivel-
mente menor qut? uma variação de mesma a11l!i li tu de ah;l ixo de 
1.3•CMIN" Assim devemos ter mais cuidado com a restriçáo C 2: 





10 20 50 60 70 80 90 100 110 120 ciclo 
onde para cada semáforo I têm-se: 
~~--------CM~IN_ _ ~ ._3 _ _;; C;;:M~I;::N:._ ___ _:z;,;·..-;5_· ,;;:CM:.:cl~N:___ _ _.j 
Faixa de variação do ciclo 
Figura 4.2 -Detérminação do ciclo fundamental 
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Consider·emos, por exemplo, uma rede com 5 cruzamentos cu-
jos ciclos mfnimos e faixas permissfveis de variaç~o sio ili~ós 
pela Figura 4.2. 
Dadas as faixas de variações toleráveis para o ciclo de 
cada um dos semáforos (1. 3C!'vfiN ::;C s 2. SCMIN), depreende-se da 
Figura 4.2 que, ao se pretender adotar um ciclo fundamental 
para a rede, este deverá se encantar dentro da região hachura-
da (II). No exemplo da Figura 4.2 o ciclo escolhido seria de, 
no mínimo, 78 segundos (na prática, 80 segundos). 
Deve-se considerar, ainda, a possibilidade de um cruza-
menta muito mais carregado que os outros, pois seu ciclo mí-
nimo pode ser maior que o valor máximo das faixas de variação 
de alguns dos demais. Neste caso prefere-se adotar um ciclo co-
mum maior que o máximo das faixas de variação de alguns semá-
foros, mas nunca menor que o mínimo de uma delas pois uma va-
riação no ciclo abaixo de 1.3·CMIN provoca um aumento no atra-
so muito maior que aquele observado quando se tem a mesma va-
riação acima de 2.S·CMIN" 
Assim adotamos como valor inicial para o ciclo fundamen-
tal da rede o menor múltiplo de 10 ma1or ou igual ao valor mí-
nimo da faixa de variação do maior dos ciclos mínimos, ou se-
ja 
onde 
C = [max{l.3·CMIN(I)}J, 
I 
C - ciclo fundamental da rede; 
CMIN(I) - ciclo míni.mo do semáforo I; 
' 
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[•] - representa "o menor múltiplo de 10 m.:1.1or ou igual 
a". 
Observações realizadas sobre o comportamento dos motoris-
tas em uma intersecção sinalizada e dos veículos que utilizam 
indicaram a necessidade de que se estabeleçam valores limites 
para o tempo de ciclo. Um limite inferior, da ordem d~ ~O se-
gundos, foi adotado apoiando-se no fato de que ciclos menores 
so seriam possíveis em cruzamentos tão pouco carregados a non-
to de, talvez, exigirem estudos sobre a real necessidade de UD 
semiforo em tais intersecções. Al~m disto, considerando-se um 
tempo perdido total em cada cruzamento da ordem de lO segundos 
por ciclo, pouco restaria para repartir entre os verdes das 2 
fases se o ciclo fosse menor que 40 segundos. 
Baseando-se no desconforto e na impaciência que as longas 
esperas causam aos motoristas, adot·ou-se um 1 imi tante suoerior 
de 120 segundos para o ciclo de cada semâforo. 
4.1.3. DETERMINAÇAD DO CICLO DE CADA SEMAFORO 
O CRIT~RIO DE ESCOLHA DE C ou C/2 
Redes de tráfego com muito_s cruzamentos podem apresentar 
conjuntos nitidamente distintos de valores de ciclos comuns. 
No exe~plo da Figura 4.2, ao se determinar o ciclo comum para 
aquela rede, ter-se-ia que desprezar a região hachurada (I) a 
fim de evitar a opção por um ciclo que esteja a esquerda do 
intervalo de variação. A observação de tais situações indica 
a necessidade de se trabalhar com ciclos múltiplos. Ainda n3 
situação da Figura 4.2 seria razoável propor, por exemplo, que 
os cruzamentos 1, 2 e 4 operassem com um ciclo de 80 segundos 
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enquanto que os cruzamentos 3 e 5 teriam 40 segundos de ciclo. 
Neste modelo optamos pela possibilidade de que cada se-
máforo opere com um ciclo igual ao ciclo fundamental da rede 
(C) ou metade deste valor (C/2): 
= I c C/2 • c (I) l C/2 se l.3·CMH(I) < C/2. 
onde 
C - ciclo fundamental da. rede; 
C(I) -ciclo -do semáforo I; 
CMIN(I} - ciclo mínimo do semáforo I. 
4. 1.4. DETERMINAÇAO DO VALOR INICIAL DO TEMPO 
DE VERDE EFETIVO DE CADA SEMAFORO 
( 4 . 5) 
Conhecendo-se o valor do ciclo (C) para c~tda scmEforo, 
procede-se o cálculo do tempo de verde efetivo através das se-
guintes equações: 
VE 1 +VE 2 + STP = C ( 4. 6) 




( 4 . 7) 
Das e_quaçoes (4.6) e (4.-7) obtém-se: 
C-STP (4.8) 
onde 
VEj - verde efetivo da fase j do semáforo; 
Yj - grau de ocupação máximo da fase j do semáforo; 
STP - soma dos tempos perdidos (no início do verde ,no fim 
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do amarelo e vermelho integral). 
Se ampliarmos o tempo de verde da fase 1 de um semáfaro 
até ocupar todo o ciclo, minimizamos o atraso das aproximações 
controladas por esta fase, mas causamos um atraso infinito nas 
aproximações controla<las pela fase 2. rara evitar tais sittra-
ções estabelecemos limites para a var1açao do verde efetivo. 
-4. 1.5. DETERMINAÇAD DOS TEMPOS DE VERDE MfNIMO 
E MAXIMD PARA CADA SEMÁFORO 
O tempo de verde mínimo da fase 1 de cada semáforo (VMIN(I)) 




C(I) - ciclo do semáforo I; 
Y1 (I) -grau de ocupaçao máximo da fase 1 do semáforo I. 
O tempo de verde máximo da fase 1 de cada semáforo (VMAX(I)) 
é calculado tomando-se o complementar em relação a C do tempo 
de verde mínimo da fase 2 daquele semáforo: 
(4.10) 
onde STP 1 indica o tempo d·e vermelho integral mais os tempos 
perdidos na fase 1. 
4.2. A INFLUENCIA DA FILA DE VEfCULOS NOS VALORES INICIAIS DEVE E C 
Nas secções anteriores deste caPítulo determinamos valo-
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res iniciais para o ciclo e o verde efetivo de cada semáforo. 
Para tanto nos utilizamos unicamente do grau de oc~paçao de ca-
da ramo e dos tempos perdidos em cada intersecção. 
4.2. I. A INFLUENCIA DA FILA DE VETCULOS 
NO VALOR INICIAL DO CICLO 
De posse dos valores iniciais de C e VE calculados nas 
secçoes anteriores, passamos a determinar o valor máximo para ü. 
fila de veículos em cada ramo, obtido através do produto do flu-
xo médio de veículos em cada ramo pelo tempo total de indicação 
de vermelho da fase do semáforo que controla aquele ramo. 
O passo seguinte consiste em calcular, para cada ramo \I, 
o valor de DVE(M) (expressão (3.18)) e, através dele, determi-
nar o grau de saturação modificado XMOD (M) (expressão (3. 20)). 
Determinamos entre os ramos controlados por cada fase de 
cada semáforo aquele que apresenta maior grau de saturação mo-
dificado e o denominamos "ramo preponderante" daquela fase da-
quele semáforo. 
Nesta situação queremos responder a seguinte pergunta: o 
ciclo de cada semáforo consegue "acomodar" os tempos perdidos 
pelos veicules nos seus ramos preponderantes devido ~sfilas de 
veículos nos ramos posteriores? Para tal calculamos, para cada 
semáfor6, um novo valor para o ciclo minimo (ciclo m1n1mo Jno-
dificado) que e o ciclo mínimo original do semáforo acrescido 




DCMIN(I) -ciclo mínimo modificado do semáforo T: 
CMIN(I) - ciclo mínimo do sernáfaro I; 
DVE. (!) 
J 
DVE do ramo preponderante da fase j do semáfo-
ro I. 
Aplica-se ao valor do ciclo mínimo mo di ficac"r· ,Jr ~- ... u1i1 se-
mâforo uma margem de segurança de 20% e compara-se com _o seu c1-
elo individual. Temos, ent~o. tr§s 5ituaç6es possfveis: 
i) O ciclo de cada semáforo é grande o suficiente para 
"acomodar" o seu ciclo mínimo nodificado, isto e, 
l.Z·DCMIN(I) <C (I) (VI=l, ... ,IM). 
Neste caso o ciclo fundamental da rede nao se altera 
e a divisão dos ciclos individuais em C e C/2 permanece ames-
ma. Procede-se então uma nova repartição do ciclo em tempos 
de verde. 
ii) O ciclo mínimo modificado de algum semáforo -e maior 
que o seu ciclo individual, mas este é da forma C/2, 
isto é, 
l.Z·DCMIN(I) >C(I) = C/Z,para algum I. 
Neste caso tenr~-se alterar o ciclo individual do se-
máforo. de C/2 para C. Procede-se então uma nova repartição 
do ciclo em tempos de verde. 
iii) O ciclo mínimo modificado de algum semáforo e maior 
que o ciclo fundamental da rede, isto é, 
LZ·DCMIN(I) >C, nara algum I. 
Neste caso necessitamos determinar um novo ciclo fun-
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damental para a rede e o fazemos atravês do mesmo procedimen-
to utilizado na secção 4.1.2, considerando, agora, o ciclomí-
nimo modificado de cada semáforo. Procede-se então uma nova 
di visão do ciclo de cada semáforo em C ou C/ 2. 
-4.2.2. DETERMINAÇAD DO VERDE EFETIVO INICIAL 
CONSIDERANDO-SE A INFLUENCIA DAS FILAS DE VEfCULOS 
Na secçao anterior obti,·emos um novo valor para o ciclo 
individual de cada semáforo, valor este qüe considera,para ca-
da ramo, a influência causada pelo crescimento da fila de veí-
culos nos ramos posteriores. De posse deste novo ciclo indi-
Vidual vamos recalcular a sua repartição em tempos de verde, 
considerando-se agora o verde efetivo modificado de cada fase 
de cada semáforo. 
Das equações: 
= ( 4 . 12) 
obtém-se: 
Y • (C-STP+DVE ) - Y ·DVE 
VE = 1 2 2 1 






VEMODJ - verde efetivo modificado da fase J do semáforo 
(JE{l,Z)); 
DVEJ - DVE do ramo preponderante da fase J do semáforo 
(J€{1,2)); 
YJ - grau de ocupação do ramo preponderante da ~ase J; 
STP - soma dos tempos perdidos. (no início do verde ,no fim 
do amarelo e vermelho integral); 
VEJ- verde efetivo da fase J do semáforo; 
C - ciclo individual do semáforo. 
-
4.2.3. CRITtRIO DE PARADA PARA O PROCESSO DE INICIALIZAÇAO 
O processo que determina os valores iniciais para o ciclo 
fundamental da rede, ciclo individual e tempo de verde efeti-
vo de cada semáforo ê encerrado quando a fila de veículos em 
cada ramo da rede não ultrapassa o seu limite de fila (DVE(~!)= 
=O para todo ramo M da rede), ou quando a fila deveículos em 
algum ramo ultrapassa o seu limite de fila mas sua influência 
nos tempos perdidos pelos veículos em intersecções anteriores 
é suficientemente pequena a ponto de não alterar o tempo de 
verde efetivo da fase. do· semáforo que controla estes veículos. 
Assim o processo de incialização nara quando: ou 
i) DVE(M) =O para todo ramo M, ou 
ii) DVE(M) ,O para alg·um ramo M, 
mas o tempo de verde efetivo de cada semáforo nao é mais al-
terado pelo processo de inicialização, isto e, o conjunto de 
verdes efetivos permanece constante em duas iterações conse-
cutivas do processo de inicialização. 
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4.3. DETERMINAÇAD DOS VALORES INICIAIS 
DAS DEFASAGENS 
Para a inicialização dos valores das defasagens entre se-
máforos não apresentamos nenhum critêrio sistemático. Tais va-
lores· são obtidos ao acaso. 
4.4. OTIMIZAÇAD DE DEFASAGENS 
E TEMPOS DE VERDE 
Tendo obtido valores iniciais para ciclo, defasagens e 
tempos de verde efetivo de cada semáforo, passamos a tratar 
da otimização simultânea das defasagens e dos tempos de vercle. \"amos uti-
lizar um método de busca de mínimo do tipo "descida" propos-
to por Robertson em [15]. 
O primeiro uasso do algoritmo de otimização consiste em calcular o 
índice de desempenho vara um conjunto inicial de defasagens e tempos de 
verde. O conjunto inicial dos tempos de verde de\·e ser_ viável, isto e de-
ve satisfazer o temoo de verde mínimo exigido uor cada fase de cada sema-
foro. O próximo passo consiste em variar a defasagem de um dos 
semáforos de um nUmero pré-determinado de intervalos de tempo 
(como vimos na secção 3.2.1, o ciclo fundamental foi dividido 
em 50 intervalos iguais de tempo) e recalcular o índice dede-
sempen~o. Se houver diminuição no Índice-de desempenho então 
a defasagem é alterada novamente, na mesma direção c com o mesmo 
número de unidades de tempo, e assim, sucessivamente, até que 
um valor mínimo seja alcançado. Se a primeira alteração na de-
fasagem resultar em um aumento no Índice de desempcnho,procc-
dem-se variações na direção oposta com o mesmo nUmero de uni-
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dades de tempo. 
Repete-se tal procedimento para todos os scm;íroros da rede. 
O passo seguinte consiste em alterar o tempo.de verde de 
um semáforo de um número pré-determinado de intervalos de tem-
po, da mesma forma que se procedeu com a defasagem, e repetir 
o procedimento para todos os semâforos da rede. 
A defasagem absoluta de um semáforo (secção 2. 2 .·4) depen-
de da origem de tempo considerada. Como o Índice de desempe-
nho ATé tornada com a rede em regime peri6Jico, independente 
do estado inicial da rede e, portanto, independente da origem 
de tempo considerada, esta pode ser escolhida de modo a fixar 
o valor da defasagem absoluta de um semáforo em zero. Desta 
forma o numero de semáforos com defasagem a ser otimizada di-
minui de um. 
A fim de minimizar a possibilidade de se encontrar ummí-
nlmo local, adota-se a utilização de alterações pequenas e gran-
des no processo de otimização, objetivando a obtenção de um 
bom valor para o Índice de desempenho, próximo ao mínimo glo-
bal e com um esforço computacional viável. 
Com o objetivo de afastar ainda mais a possibilidade de 
obtenção de um mínimo local, devemos dedicar particular ater,-
çao nas estimativas do conjunto inicial de tempos de verde, 
fazendo com que o processo de otimização inicie, se possível, 
em uma· vizinhança do ponto de mínimo global. Esta "particular 
atenção" na determinação d_?s valores iniciais dos tempos de 
verde não deve, no entanto, ser levada a extremos pois devemos 
sempre ter em mente o fato de que os parâmetros utilizados no 
modelo (fluxos, tempos de percurso e etc.) silo de grande va1·i:ln-
cia pois se referem a fenômenos físicos suje-itos a variações 
de grande amplitude. 
aleatórias 
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4. 4.1. O NOMERO .OE ITERAÇÕES E O 
COMPRIMENTO 00 PASSO 
Considerando que o gráfico do atraso total médio dos veí-
culos· junto aos semáforos, como função dos tempos de verde e 
das defasagens, ê uma superfície bastante irregular e, certa-
mente, não convexa, Robertson [151 propôs para o processo de 
otimização, uma seqti~ncia de oitó passagens onde são variados 
alternadamente as defasagens e os tempos de verde efetivo de 
cada semáforo, como mostra a Tabela 4.1. 












Variável a ser 









FONTE: Referência [15], pg. 9. 
Para aqueles semáforos cujo ciclo individual ê C/2 (me-
tade do ciclo fundamental da rede) devemos dividir ~or dOis os 
comprimentos dos passos da Tabela 4.1. 
4.5. OTIMIZAÇAO 00 CICLO 
.Findo o processo de otimização dos tempos de verde e de-
fasagens, realiza-se uma pequena busca sobre novos valores pa-
' 
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ra o ciclo fundamental da rede. Tal procedimento consiste em 
dar incrementos de dez (10) unidades de tempo ao valor do ci-
clo fundamental (que é sempre um mllltiplo positivo de dez (10)) 
e repetir os procedimentos de inicialização e otimização. Os 
incrementos são dados somente no sentido de aumentar o valor 
do ciclo, pois o mesmo foi iniciali~ado no seu valor mínimo e 
um decréscimo levaria à saturação da rede. Além disto e res-
peitado um limite miximo de 120 segundos para o ciclo. 
Este processo de busc~ de novos valores para o ciclo fun-
damental da rede não foi profundamente explorado neste traba-
lho. 
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5. RESULTADOS NUMERICOS E CONCLUSÕES 
Neste capítulo apresentamos alguns resultados obtidos da 
aplicação dos modelos descritos nos Capítulos 3 e 4 .em duas 
redes de tráfego cujos parâmetros são compatíveis com aqueles 
encontrados na prática. 






C(1) = C(2) = 80 seg. 
TM(4) = 40. seg. = 2SDT 
Figura 5.1 -Rede n9 1 
~3 
As Figuras 5.2, 5.3 & 5.4 representarn,respectivamente.~s 
variações de verde efetivo (inicial e 6timo) do semáforo l,J~ 
fasagem relativa entre os semáforos 2 e 1 e atrasos na rede n9 
1, todos como função do limite de fila imposto ao ramo 4. ne-




A medida que diminuimos o limite de fila no ramo 4,a ten-
dência do processo de inicialização dos tempos de verde é au-
mentar o verde efetivo d? semáfaro 1 (fase 1) compensando as-
sim o acréscimo nos tempos perdidos pelos veículos que deixam 
o ramo 1, causado pelo crescimento da fila de veículos a par-
tir da intersecção 2. 
Desde a situação LF(4) = 10 (onde nao existe influência 
de filas sobre veículos deixando intersecções imediatamente 
anteriores e portanto corresponde a resultados obtidos pela a-
plicação do método TRANSYT) até a situação LF (4) = 5 (inclusive) 
. o processo de otimização não considera a influência da fila de 
veículos no ramo 4 sobre os veículos deixando a intersecção 1 




24 f • • • • • • X 
23 .. X 
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lO 9 8 7 6 5 4 3 2 LF(4) 
Figura 5.2- Rede n9 1 -verde efetivv (inicial e Õtimo) 
do semáforo 1 em função do limite da fila 
no ramo 4. 
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(a fila miixima de veículos no ramo 4 durantt.:! um ciclo c rlc X 
unidades). 
A partir da situação LF(4) =4 o processo de otimização 
passa a considerar a influência da fila de veículos no ramo 4 
sobre os veículos que deixam os ramos 1 e 2. A primeira con-
seqüêTicia é um aumento na defasagem relativa entre os semâfo-
ros 2 e 1 mantendo os tempos de verqe, procurando assim dimi-
nuir a fila máxima "vista" pelos veículos que deixam o ramo 1, 
isto é, diminuir a fila máxima no ramo 4 no intervalo de tem-













10 9 8 7 6 5 4 3 2 LF(4) 
Figura S. 3 - Rede n9 1 -Defasagem relativa entre os semáforos 
2 e 1 em função do limite· de fila nc ramo 4. 
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LF ( 4) = 4 e LF ( 4) = 3) . 
Na situação LF(4) =2. este simples ajuste na defasagem mos-
tra-se insuficiente para compensar o aumento nos tempos per-
didos pelos veículos que deixam o ramo 1 e assim há um aumen-
Atraso 















Atraso por paradas 
10 
5 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 LF(4) 
Figura 5.4 - Rede n9 1 -Atrasos em função do limite 





\"'1 o. \j 
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'~i3 Cll ma 1 
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C(l) "C(2) "'C(3) =C(4) =C(S),. 90 seg, 
TM(J) "'nl(4) ='fM(7) =25 DT 
TM(6) -TM(lO) .. a 




to no verde efetivo do semáforo 1. 
Na Tabela 5.1, que nos fornece a fila máxima no ramo 4 
durante um ciclo corno função do limite de fila no ramo 4, ve-
ri ficamos que o processo de otimização tende também a diminuir 
o comprimento de fila no ramo 4. 
Tabela S. 1 -Fila mâxima no ramo 4 durante um ciclo 
em relação ao limite de fila no ramo 4 
-
Limite de fi la 10 9 8 7 6 5 4 
no ramo 4 
Fi la máxima no ramo 8 8 8 8 8 8 7 4 durante um ciclo 
5.2. REDE N'! 2 
3 2 
6 6 
Vamos analisar o comportamento do método aplicando-o à 
rede n9 2e variando conjuntamente e em separado os limites de 
fila nos ramos 6 e 10. 
5.2.1. RESULTADOS OBTIDOS COM A REDE N? 2 VARIANDO-SE 
O LIMITé DE FILA SOMENTE NO RAMO 6 
Passamos a analisar as Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 que repre-
sentam, respectivamente, as variações de verde efetivo (ini-
cial e Ótimo) do semáforo 3, as defasagens relativas e os a-
trasos na rede número 2,todos como função do limite de fila 
no ramo 6 (LF (6)). 
Os resultados na situação LF(6) ~10 correspondem a apli-
cação do método TRANSYT ã rede número 2. A medida que vamos 
diminuindo o limite tolerável para a fila no ramo fi,nercche-
mos uma diminuição no verde efetivo do semáforo 3. Esta dimi-
nuição corresponde a um aumento no tempo de verde disponível 
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aos vcfcu1os que deixam o ramo 4.quc c o rcsnonsiívcl princi-
nal pelo fluxo fornecido ao ramo 6. 
Assim a diminuição do v-erde efetivo do semáforo 3 tende 
a compensar o acréscimo nos tempos perdidos pelos veículos que 
deixam o ramo 4 causado pelo crescimento da fila a partir da 
intersecção S. 
A diminuição da defasagem relativa entre os semáforos 5 
e 3 tende a "esconder" a fila no ·ramo 6 dos veículos que dei-
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" verde inicial 
1(. verde ótimo 
>< 
)( 
• • )( 
5 4 3 
)( 
2 LF(6) 
Figura 5.6 - Rede nQ 2 -Verde efetivo (inicial e Ótimo) 
do semâforo 3 em função do limite da fila 
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Figura 5.7 -Rede n9 2 -Defasagens relativas em 
















20 Atraso por paradas 
15 Atraso aleatõrio 
_./" 
• • • • • • 
10 
5 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 LF(6) 
Figura 5.8 - Rede n9 2 -Atrasos __ em _função do limite 
da fila no ramo 6. 
5.2.2. RESULTADOS OBTIDOS COM A REDE N? 2 VARIANDO-SE 
OS LIMITES DE FILA SOMENTE NO RAMO 10 
As Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 representam, respecti-
vamente, as variações de verde efetivo (inicial e Ótimo) dos 
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sem5foros 2 c 4, us defasagens rcl:Jtiv:ts c os :ttt·:•sos n:1 rccl~ 
n'i' 2, todos como função do limite de fi.la no ramo 10. 
O processo de inicialização dos tempos de verde efetivo 
tende a aumentar o verde inicial do semáforo 2 a medida que 
diminuimos o limite de fila no ramo 10 visando compensar o 
aumento nos tempos perdidos pelos veiculas que deixa~ a inter-
secção 2. 
Até a situação LF (lO) ""4 a fila de veiculas no ramo 10 

























Figura 5.9 -Rede n9 2 -Verde efetivo (inicial e Õtimo) do 
semáforo 2 em função do limite da fila no ramo 
10. 
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nao interfere no processo de otimização. Na situ<1ção LF (10) == 3 
nota-se urna mudança de compromisso na malha formada pelos ra-
mos 3, 4 e 7 ,passando a privilegiar o fluxo de veículos no ra-
mo 7 em detrimento do fluxo no ramo 3.Essa mudança de compro-
misso é percebida através de uma diminuição no verde efetivo 
do semáforo 2 (e, conseqüentemente ~um aumento no verde efetivo 
disponível aos veículos que deixam o ramo 7) e uma alteração 
nas defasagens relativas entre os semáforos que comp6em aque-
la malha. 
Na situação LF(lO) ""2 há um crescimento no verde efetiYo 
do semáforo 4 causando urna diminuição na fila formada no ramo 
10. A diminuição desta fila acarreta na malha formada ~elos 
ramos 3, 4 e 7 um retorno a situaç6es anteriores (LF(lü) ~4), 
privilegiando novamente o fluxo de veículos no ramo 3 em de-
verde efetivo (DT) 
(Semáforo 4) 
22 
21 X X X 
"' 
20 
10 9 8 7 
• verde inicial 
~verde âtimo 
X >C )( 




Figura 5.10 - Rede n9 2 - Verde efetivo (inicial e Ótimo) 












































Figura 5.11 -Rede n9 2- Defasagens relativas em 
função do limite de fila no ramo 10 
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trimento do fluxo no ramo 7. 
atraso 






35 atraso uniforme A • • • • • 
30 
25 
20 atraso por paradas .~ 
• • • • • • 
15 atraso aleatório 
10 
5 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 LF 10) 
Figura 5.12- Rede n9 2- Atrasos em função do limite 
de fila no ramo 10. 
5.2.3. RESULTADQS.OBTIDDS COM A REDE N~ 2 VARIANDO-SE 
CONJUNTAMENTE OS LIMITES DE FILA NOS RAMOS 6 E 10 
• 
Analisando as Figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17, que 
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representam, resnectivamente, as variações de verde efetivo 
(inicial e 6timo) dos semiforos 2, 3 e 4, as ~cf:tsagcns rela-
tivas e os atrasos dos vefculos na rede n92,todos como função 
dos limites de fila nos ramos 6 e 10 (que variam conjuntarnen-
te), notamos que elas praticamente. agru'lam os fenômenos ohser-
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Figura 5.13 -Rede n9 2 -Verde efetivo (inicial e Ótimo) 
do semáforo 2 em função dos limites de fila 








mites de fila-naqueles ramos acarreta uma diminuição do ver-
de efetivo do semáforo 3 .(aumentando,conseqüentemente,o tempo 
de verde disponível aos veículos que deixam o ramo 4) bem co-
mo urna mudança de compromisso em relação a malha formada pe-
los ramos 3,4 e 7, privilegiando ora o fluxo de veículos dei-
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Figura 5.14 -Rede n9 2 -Verde efetivo (inicial e Ótimo) 
do semáforo 3 em função dos limites de fila 
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~ verde inicial 
1(. verde ótimo 
.. ll .. 
6 5 4 3 
• 
2 LF 6) =LF(10) 
Figura 5.15 - Rede n9 2 -Verde efetivo (inicial e Õtimo) do 
semáforo 4 em função dos limites de fila nos 
ramos 6 e 10. 
5.3. O ESFORÇO COMPUTACIONAL 
Os resultados numéricos descritos neste capítulo foram 
obtidos através de um programa para computadores di~itais de-
senvolvido em linguagem FORTRAN. 
Nos exemplos trabalhados utilizando o computador PDPlO da 
UNICAMP não foram observadas variações significativas do es-
forço Computacional em função dos limites de fila. Assiw, em 
relação ao método TRANSYT,.a introdução de disTJositivos que 
consideram a influência das filas de veículos sobre veículos 
deixando intersecções imediatamente anteriores,_ como descri-
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Figura 5.16- Rede n9 2- Defasagens relativas em 
função dos limites de fila nos ramos 





















atraso por paradas 
atraso aleatório 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 LF( ) •LF(10) 
Figura 5.17 -Rede n9 2 -Atrasos em função dos limites 
de filas ,nos ramos 6 e 10. 
-5.4. CONCLUSAO FINAL 
Neste trabalho tentamos introduzir em um modelo clássico 
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de redes de semáforos coordenados (o método TRANSYT) a influ-
ência das filas de veículos sohre os veículos que deixam in-
tersecções imediatamente anteriores. 
Os resultados apresentados corresnondentes a limites de 
fila de 10 unidades são aqueles obtidos uela aplicação do mé-
todo TRANSYT como apresentado em [15,11]. A medida que dimi-
nuimos os limites de fila percehemos que o processo de otimi-
zação utilizado nos leva a situações completamente distintas 
daquelas obtidas pela aplicação do método TRANSYT, confirman-
do a conjectura de que o crescimento desordenado das filas de 
veículos interfere sensivelmente no desempenho de uma rede de 
semáforos coordenados. Desta forma, ao aplicarmos o método 
TRANSYT a certas redes de tráfegO, poderíamos obter políticas 
de semáforos que, por ignorar a influência das filas de veí-
culos sobre os veículos deixando intersecções anteriores, le-
vassem a situações degradadas de operação podendo chegar a um 
estado de congestionamento. Ao considerarmos o modelo descri-
to neste trabalho conseguirmos, sem provocar grandes altera-
ções no índice de desempenho, novas polÍticas de semáforos !'la .i s 
adequadas ao tratamento do problema. 
A influência das filas de veículos sobre veículos quedei-
xam intersecções imediatamente anteriores· for quantificada na 
parcela do índice de desempenho aqui chamada de Atraso Alea-
tório. Assim as filas de veículos que ultrapassam os limites 
de fila em cada ramo atuam duplamente no índice de desempenho: 
no Atraso Uniforme e no Atraso Aleatório. 
Neste contexto a otimização das defasa~ens assume papel 
importante, urna vez que ez;tas se referem às filas que são "vis-
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tas" pelos veículos (ou seja, filas que se desenvolvem a par-
tir de certas intersecç6e~ no intervalo de tempo em que os se-
máforos de intersecções imediatamente o.ntcriores apresentam 
indicação de verde), fazendo com que o nrocesso de otimização 
tente "esconder" as filas que ultrapassam o resnectivo limite 
de fila. 
Apesar de havermos apresentado resultados numéricos para 
duas redes de trãfego pequenas, as situaç6es nela~ descritas 
são de ocorrência comum em redes de tráfego de maior porte. 
Os exemplos aqui apresentados nadem ser considerados como sub-
redes de alguma rede de tráfego maior e, ao otimizarmos esta 
rede maior, certamente iríamos perceber, localmente, as sl-
tuações descritas neste trabalho. 
- o -
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